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I  h e r e b y  c e r t i f y  t h a t  t h e  w o r k  c o n t a i n e d  i n  t h i s  t h e s i s  i s  t h e  
r e s u l t  o f  o r i g i n a l  r e s e a r c h  a n d  h a s  n o t  b e e n  s u b m i t t e d  t o  a n y  
o t h e r  U n i v e r s i t y  o r  I n s t i t u t i o n .  
A B S T R A C T  
T h e  e f f e c t s  o f  v e g e t a t i o n  i n  c o n t r o l l i n g  a n d  m o d i f y i n g  th~ 
e n e r g y  u s a g e  o f  b u i l d i n g s  i s  p r e s e n t e d  i n  d e t a i l .  
P r e v i o u s  s t u d i e s  a n d  r e s e a r c h  a r e  d i s c u s s e d  w i t h  h i s t o r i c a l  a n d  
t r a d i t i o n a l  f o r m s  o f  l a n d s c a p e  i n t e g r a t i o n  i n  b u i l d i n g  d e s i g n  
i n  n o n - t e c h n o l o g i c a l  s o c i e t i e s  b e i n g  a n a l y s e d .  f 1 e t h o d s  f o r  
b o t h  t h e o r e t i c a l l y  a n d  e x p e r i m e n t a l l y  e x a m i n i n g  t h e  i m p a c t  o f  
v e g e t a t i o n  o n  b u i l d i n g  d e s i g n  a r e  d e t a i l e d .  T h e  m o d e l s  
p r o v i d e d  l o o k  i n i t i a l l y  t o  s o l a r  r a d i a t i o n  i n t e r c e p t i o n  b y  
c a n o p i e s  o f  d i f f e r i n g  s t r u c t u r e  a n d  c o m p o s i t i o n .  T h e s e  m o d e l s  
d i f f e r e n t i a t e  c a n o p y  e f f i c i e n c y  i n  i n t e r c e p t i n g  s o l a r  r a d i a t i o n  
i n  t e r m s  o f  t h e i r  g r o s s  m o r p h o l o g i c a l  s t r u c t u r e  ( i .  e .  t h e i r  
o v e r a l l  g e o m e t r y ) ,  a n d  t h e i r  d e t a i l e d  m o r p h o l o g i c a l  s t r u c t u r e  
( i .  e .  t h e i r  l e . l f  a n d  c a n o p y  s t r u c t u r e ) .  T h e  i n t e r a c t i o n  o f  
v e g e t a t i v e  c a n o p i e s  w i t h  t h e i r  e n v i r o n m e n t  i s  t h e o r e t i c a l l y  
i n v e s t i g a t e d  t o  e v i n c e  t h e  e f f e c t s  o f  p r o c e s s e s  s u c h  a s  
t r a n s p i r a t i o n  o n  t h e  m i c r o c l i m a t e  a r o u n d  b u i l d i n g s .  T h e s e  
t h e o r e t i c a l  m o d e l s  a r e  e v a l u a t e d  i n  t h e  l i g h t  o f  e x p e r i m e n t a l  
s t u d i e s  o n  a  v a r i e t y  o f  a r t i f i c i a l  a n d  r e a l  c a n o p y  s y s t e m s .  
A  d e t a i l  s e t  o f  d e s i g n  
g u i d e s  a n d  
I I p a t t E r n s "  
u t i l i s a t i o n  o f  v e g e t a t i o n  f o r  e n v i r o n m e n t a l  
c o n s e r v a t i v e  d e s i g n  i s  a l s o  p r o v i d e d .  
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A C K N O W L E D G E M E N T S  
I  w i s h  t o  a c k n o w l e d g e  t h e  g e n e r o u s  a s s i s t a n c e  r e c e i v e d  d u r i n g  
t h e  c o u r s e  o f  t h i s  r e s e a r c h  p r o g r a m m e .  
I  w i s h  t o  e x p r e s s  m y  g r a t i t u d e  t o : -
P r o f  H  J  C o w a n  f o r  h i s  c r i t i c a l  a n d  s c h o l a r l y  s u p e r v i s i o n  o f  
t h i s  i n t e r d i s c i p l i n a r y  s t u d y .  
A s s o c  P r o f  P  R  S m i t h  a n d  A s s o c  P r o f  J  G e r o  f o r  t h e i r  t e c h n i c a l  
a n d  h e l p f u l  s u g g e s t i o n s  i n  t h e  t h e o r e t i c a l ,  e x p e r i m e n t a l  a n d  
c o m p u t e r  s t u d i e s .  
J o h n  C l e m e n s  o f  t h e  D e p a r t m e n t  o f  A g r o n o m y  a n d  H o r t i c u l t u r a l  
S c i e n c e  f o r  h i s  t e c h n i c a l  a s s i s t a n c e  a n d  e n c o u r a g e m e n t  d u r i n g  
t h e  c o u r s e  o f  t h e  p r o g r a m m e .  
P r o f  R  N  J o h n s o n  a n d  A s s o c  P r o f  R  T h o r n e  f o r  t h e i r  e n t h u s i a s m  
a n d  e n c o u r a g e m e n t  o f  t h e  w o r k .  
T h e  I a n  B u c h a n  F e l l  R e s e a r c h  o n  H o u s i n g  P r o g r a r r u l l e  f o r  t h e i r  
f i n a n c i a l  a s s i s t a n c e  f o r  m u c h  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  a n d  
f i e l d  s t u d i e s .  
S i n c e r e  t h a n k s  m u s t  a l s o  b e  e x p r e s s e d  t o  m e m b e r s  o f  t h e  s t a f f ,  
a c a d e m i c  a n d  t e c h n i c a l ,  o f  t h e  D e p a r t m e n t s  o f  A r c h i t e c t u r a l  
S c i e n c e ,  A r c h i t e c t u r e  a n d  A g r o n o m y  a n d  H o r t i c u l t u r a l  S c i e n c e  a s  
w e l l  a s  t o  p r o f e s s i o n a l  b o d i e s ,  g r o u p s  a n d  i n d i v i d u a l s  o u t s i d e  
t h e  u n i v e r s i t y  f o r  t h e i r  a s s i s t a n c e  a n d  p e r t i n e n t  c o m m e n t s .  
T h a n k s  m u s t  a l s o  b e  e x t e n d e d  t o  T i m  w i l l i a m s ,  f o r  s p e n d i n g  m a n y  
h o u r s  i n  d a r k r o o m s  p r i n t i n g  t h e  p h o t o g r a p h s ,  a n d  P a u l  P h o l e r o s  
f o r  a s s i s t i n g  w i t h  t h e  i l l u s t r a t i o n s .  
F i n a l l y ,  I  w i s h  t o  t h a n k  P e t e r  M u l l e r  f o r  a l l o w i n g  m e  t h e  u s e  
o f  t h e  f a c i l i t i e s  a n d  c o m f o r t s  o f  " G l e n r o c k "  t o  a s s e m b l e  t h e  
f i n a l  d r a f t s  a n d  n o t e s .  
S  L  J u l y ,  1 9 8 2 .  
i  
P R E F A C E  
G e n e r a l  
T h e r e  s t i l l  e x i s t s  l i t t l e  c o l l e c t e d  o r  o r g a n i s e d  d a t a  a n d  
i n f o r m a t i o n  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  l a n d s c a p e  p l a n n i n g  o r  d e s i g n  
f o r  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n  o r  f o r  s o l a r  e n e r g y  u t i l i S a t i o n .  T h i s  
i s  s o  f o r  a  n u m b e r  o f  r e a s o n s .  P r i m a r y  a m o n g  t h e s e  i s  t h e  f a c t  
t h a t  t h e r e  h a s  b e e n  v e r y  l i t t l e  d a t a  g a t h e r i n g  o r  r e s e a r c h  a s  
t o  t h e  w a y s  i n  w h i c h  a n y  o f  t h e  n a t u r a l  e l e m e n t s  a f f e c t  t h e  
h u m a n  u s e r  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t  i n s i d e  b u i l d i n g s .  M o s t  
v e g e t a t i o n ,  l a n d  f o r m  a n d  w a t e r  f e a t u r e s  a r e  u s e d  f o r  a e s t h e t i c  
p u r p o s e s  a n d  i n  s u b j e c t i v e  w a y s ,  w i t h  l i t t l e  o r  n o  t h o u g h t  a s  
t o  t h e  i m p a c t  t h e y  m i g h t  h a v e  o n  c l i m a t e  a n d  m i c r o - c l i m a t e ,  a n d  
t h u s  o n  h u m a n  c o m f o r t  o r  t h e  u s e  o f  e n e r g y  i n  b u i l d i n g s .  
A l t h o u g h  t h i s  s i t u a t i o n  i s  c h a n g i n g  t o  a  c e r t a i n  d e g r e e ,  i t  h a s  
n o t  y e t  c h a n g e d  t o  s u c h  a n  e x t e n t  t h a t  t h e r e  i s  a  b a c k l o g  o f  
r e l e v a n t ,  q u a n t i f i e d  d a t a  f o r  t h e  u s e  o f  h o m e - o w n e r s ,  
e n v i r o n m e n t a l  d e s i g n e r s  o r  l o c a l  a u t h o r i t i e s  w i s h i n g  t o  m o d i f y  
s m a l l - s c a l e  l a n d  a r e a s  w i t h  a n y  a s s u r a n c e  o r  c e r t a i n t y  a s  t o  
t h e  r e s u l t s .  
A  s e c o n d  r e a s o n  f o r  t h e  l a c k  o f  a  b o d y  o f  
i n f o r m a t i o n  o n  t h e  u s e  o f  l a n d s c a p e  e l e m e n t s  f o r  e n e r g y  
c o n s e r v a t i o n  i s  t h e  r e l a t i v e  n e w n e s s  o f  t h e  c o n c e r n  f o r  t h e  
c o n t r o l  a n d  c o n s e r v a t i o n  o f  e n e r g y  u s a g e .  I n  a n  o v e r a l l  r e v i e w  
o f  e n e r g y  w a s t e  a n d  m e t h o d s  f o r  r e s t r a i n i n g  i t ,  t h e  i n i t i a l  
c o n c e r n  a n d  t h u s  t h e  p r e p o n d e r a n c e  o f  r e s e a r c h  h a s  g o n e  f o r  t h e  
i m p r o v e m e n t  o f  m e c h a n i c a l  s y s t e m s  t o  h e a t  o r  a i r  c o n d i t i o n e d  
b u i l d i n g s .  Q u a n t i f i c a t i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e n e s s  a c h i e v e d  i s  
o b v i o u s l y  e a s i e r  i n  s y s t e m s  a l r e a d y  w e l l  r e s e a r c h e d  a n d  
u n d e r s t o o d .  T h i r d l y ,  t h e  " s c i e n c e "  o f  m e a s u r i n g  t h e  
e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  o f  n a t u r a l  s y s t e m s  a s  t h e y  r e l a t e  t o  h u m a n  
c o m f o r t  i s  n o t  s o p h i s t i c a t e d  t o  t h e  d e g r e e  a s  i n  a g r i c u l t u r a l  
r e s e a r c h  r e l a t i n g  t o  c r o p  p r o d u c t i o n .  
I n  e s s e n c e ,  c l i m a t i c  f a c t o r s  
c o n t r o l l i n g  m i c r o - c l i m a t e  i t  i s  
u s a g e  i n  h e a t i n g  a n d  c o o l i n g  o f  
a f f e c t  e n e r g y  u s a g e .  B y  
p o s s i b l e  t o  c o n t r o l  e n e r g y  
b u i l d i n g s .  N a t u r a l  p r o c e s s e s  
a n d  e l e m e n t s  c o n t r o l  c l i m a t e  a n d  t h e s e  n a t u r a l  e l e m e n t s  c a n  b e  
m o d i f i e d  t o  a l t e r  a  l o c a l  m i c r o c l i m a t i c  c o n d i t i o n .  
N a t u r a l  
i i  
•  
•  
e l e m e n t s  s u c h  a s  e a r t h  f o r m s .  v e g e t a t i o n  o f  a l l  t y p e s .  a n d  
w a t e r  i n  a l l  i t s  f o r m s  c a n  b e  u s e d  t o  m a k e  t h e  c l i m a t e  a r o u n d  a  
b u i l d i n g  w a r m e r  o r  c o o l e r  a n d  t h u s  l e s s e n  t h e  l o a d  a n d  e n e r g y  
c o n s u m p t i o n  o f  t h e  i n t e r n a l  m e c h a n i c a l  s y s t e m s .  
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T h e  u t i l i s a t i o n  o f  v e g e t a t i o n  f o r  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n  s h o u l d  
n o t  b e  r e g a r d e d  a s  
a n  i s o l a t e d  a c t i v i t y .  I t  
•  
l . s .  
•  
l . n  f a c t .  
p a r c e l  o f  a n  e n t i r e  d e c i s i o n  m a k i n g  p r o c e s s  a n d  a s  s u c h .  f o r m s  
p a r t  o f  a  c o m p l e x  c o n t i n u u m  l e a d i n g  f r o m  g r o s s  s i t e  s e l e c t i o n .  
•  
p r e c l . s e  
s i t i n g  
s i  t e  s e l e c t i o n  
a n d  o r i e n t a t i o n .  
f o r  a  b u i l d i n g  o r  
b u i l d i n g  a n d  s i t e  
c o m p l e x ,  b u i l d i n g  
i n t e g r a t i o n ,  s i t e  
p l a n n i n g  a n d  d e s i g n  t o  t h e  a c t u a l  s e l e c t i o n  a n d  s p e c i f i c a t i o n  
o f  m a t e r i a l s  f o r  u s e  t h r o u g h o u t  t h e  s i t e .  D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  
t h e  d e c i s i o n s  m a d e  i n  t h i s  p r o c e s s  a  n u m b e r  h a v e  e n e r g y  
c o n s e r v a t i o n  i m p l i c a t i o n s .  O n e  o f  e a c h  o f  t h e  o p t i o n s  a t  e a c h  
s t e p  m a y  b e  b e t t e r  a b l e  t o  e i t h e r  h e l p  i n  c o n s e r v i n g  e n e r g y  o r  
m a x i m i s i n g  e x i s t i n g  n a t u r a l  e n e r g y  s o u r c e s .  T h e  s t e p s  o r  
p o i n t s  o f  d e c i s i o n  m a k i n g  m u s t  b e  c l e a r l y  i d e n t i f i e d ;  t h e  
o p t i o n s  o r  c o n s e q u e n c e  o f  e a c h  d e c i s i o n  e v a l u a t e d  i n  t h e  l i g h t  
o f  i n c r e a s e d  e n e r g y  c o s t s .  
s c a l e  d e c i s i o n  m a k i n g  m u s t  
T h e  i m p o r t a n c e  
b e  e m p h a s i s e d  
•  
l . n  
o f  p r o p e r  l a r g e  
o r d e r  f o r  t h e  
n a t u r a l  e n v i r o n m e n t  t o  b e  u s e d  m o s t  f u n c i o n a l l y  a n d  c o m p l e t e l y  
i n  t h e  f u t u r e .  
•  
•  •  •  
•  
1 . l . l .  
•  
•  
•  
,  
•  
•  
B u i l d i n g s  a n d  t h e  E n v i r o n m e n t  
S i n c e  a n c i e n t  t i m e s ,  i t  h a s  b e e n  r e c o r d e d  t h a t  m a n ' s  e n ' t i r e  
p a t t e r n  o f  l i f e  i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  i n  
w h i c h  h e  f i n d s  h i m s e l f .  E n v i r o n m e n t  d i c t a t e s  m a n '  z  m e a n s  o f  
l i v e l i h o o d ,  h i s  d i e t ,  h i s  c l o t h e s ,  h i s  s h e l t e r .  
S c h o l a r s  f r o m  
A r i s t o t l e  t o  M o n t e s q u i e u  h a v e  b e l i e v e d  t h a t  c l i m a t e  h a s  a  
p r o n o u n c e d  i m p a c t  o n  h u m a n  p h y s i o l o g y ;  l e a d e r s  i n  t h e  e a r l y  
s t u d y  o f  e v o l u t i o n  s u g g e s t e d  t h a t  p r o p e r  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  
w e r e  t h e  m a i n  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  m a i n  s t i m u l u s ,  f o r  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  c i v i l i z a t i o n .  
M o r e  
r e c e n t l y ,  
i n d u s t r i a l  
e n g i n e e r s  h a v e  s t u d i e d  p r o d u c t i v i t y  i n  v a r i o u s  c o u n t r i e s  a t  
v a r i o u s  t i m e s  o f  y e a r ,  a n d  h a v e  s h o w n  t h a t  w o r k e r  p r o d u c t i v i t y  
i s  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  i n t e r n a l  c l i m a t e  o f  a  b u i l d i n g .  
W i t h  i n c r e a s e d  s o p h i s t i c a t i o n  i n  t e c h n o l o g y ,  m a n  h a s  r e c e n t l y  
s t r u g g l e d  t o  b e c o m e  i n d e p e n d e n t  o f  c l i m a t e .  T h r o u g h  t h e  u s e  o f  
h i s  t e c h n o l o g y ,  h e  h a s  s e p a r a t e d  t h e  c l i m a t e  w i t h i n  b u i l d i n g s  
f r o m  t h a t  o u t s i d e .  B u t  t o  w h a t  e n d ?  T h e  S e c o n d  L a w  o f  
T h e r m o d y n a m i c s  t h e  c o n c e p t  o f  e n t r o p y  - t e l l s  u s  t h a t  w e  
c a n n o t  f o r e v e r  i s o l a t e  o r d e r  
c o n t e m p o r a r y  t e c h n o l o g i c a l  m e a n s .  
f r o m  c h a o s  p a r t i c u l a r l y  b y  
F o r  a s  w e  e s t a b l i s h  o r d e r  o n  
a  s m a l l  s c a l e ,  w e  a d d  m o r e  t o  t h e  d i s o r d e r  o n  t h e  l a r g e r  s c a l e .  
F o r  e x a m p l e ,  i n  a t t e m p t i n g  t o  c o o l  o u r  u r b a n  c o n g l o m e r a t i o n s  b y  
a r t i f i c i a l  m e a n s ,  w e  i n c r e a s e  t h e  a m o u n t  o f  p o l l u t a n t  e m i s s i o n  
i n t o  t h e  c i t y  w h i c h  e l e v a t e s  t h e  a m b i e n t  a i r  t e m p e r a t u r e .  A n d  
t h e  m o r e  w e  t r y  a n d  c l i m a t i c a l l y  s e p a r a t e  t h e  i n t e r n a l  
e n v i r o n m e n t  f r o m  t h a t  o u t s i d e ,  t h e  m o r e  w a s t e  h e a t  w e  g e n e r a t e  
w h i c h  m u s t  a g a i n  b e  c o m b a t t e d  w i t h  i n c r e a s i n g l y  m o r e  p o w e r f u l  
a n d  s o p h i s t i c a t e d  d e v i c e s  t o  m a i n t a i n  i n t e r n a l  a i r  t e m p e r a t u r e s  
a t  a s  s t a t u s  q u o .  
W e  h a v e  p r o v e n  w h a t  c a n  b e  d o n e ,  a n d  a c c e p t e d  a s  s e c o n d  n a t u r e  
t h a t  i t  s h o u l d  b e  d o n e .  A d d  a  h e a t i n g  o r  c o o l i n g  s y s t e m ,  a d d  
s o m e  l i g h t ,  a n d  w e  h a v e  a  h a b i t a b l e  b u i l d i n g  a n y w h e r e .  T o d a y ,  
h o w e v e r ,  w e  a p p r o a c h  a  c r i s i s .  T h e  p r i c e  o f  o u r  u b i q u i t o u s  
m i s m a n a g e m e n t  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  i s  h i g h .  
i v  
,  
T h e  c o n s i d e r a t i o n  p o s e d  i n  t h i s  t h e s i s  i s  h o w  w e  m a y  b e s t  u s e  
t h e  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t ,  a n d  i n  p a r t i c u l a r  v e g e t a t i o n ,  
•  
~n o u r  
b u i l d i n g  d e s i g n .  T o  t h e  e x t e n t  t h a t  t h e  n a t u r a l  e l e m e n t s  h a v e  
b e e n  c o n s i d e r e d  i n  m o d e r n  l a n d s c a p e  a r c h i t e c t u r e ,  e m p h a s i s  h a s  
b e e n  o n  i s o l a t i n g  t h e m ,  s e p a r a t i n g  f r o m  t h e  b u i l d i n g .  B y  
c o n t r a s t ,  t h i s  t h e s i s  w i l l  t a k e  a  p o s i t i v e  a p p r o a c h  t o  s h o w  h o w  
n a t u r a l  p r o c e s s e s ,  e l e m e n t s  a n d  f a c t o r s ,  
a r e  a b l e  t o  b e  
•  
u t i l i s e d  a n d  e m p h a s i s e d  t o  a  g r e a t e r  e x t e n t  b y  s i t e  p l a n n i n g ,  
s i t e  d e s i g n  a n d  m a n i p u l a t i o n  o f  s i t e  e l e m e n t s  s u c h  t h a t  
v e g e t a t i o n  a n d  b u i l d i n g  d e s i g n  c a n  a c h i e v e  a  t r u l y  s y n e r g i s t i c  
r e l a t i o n s h i p .  
•  
)  
P l a n t s  a n d  B u i l d i n g s  
I t  
•  
~s 
a n  a l m o s t  u n i v e r s a l l y  a c c e p t e d  f a c t  t h a t  p l a n t s  c a n  
c o n t r i b u t e  t o  t h e  c o n t r o l  a n d  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  
o f  b u i l d i n g s .  
s h a d i n g  e f f e c t  
O l g y a y  a n d  O l g y a y  
( 1 9 6 3 )  
h a v e  
e n e r g y  s t a t u s  
o u t l i n e d  t h e  
b e n e f i c i a l  
b u i l d i n g s .  
o f  
e f f e c t s  
M o r e  
t r e e s ,  w h i l e  
W h i t e  
( 1 9 4 5 )  
h a s  
s h o w n  t h e  
o f  v e g e t a t i o n  o n  a i r f l o w  p a t t e r n s  
•  
~n 
h a v e  e x p l o r e d  i n  
r e c e n t l y ,  S a i n i  ( 1 9 7 3 )  a n d  R o b i n e t t e  ( 1 9 7 2 )  
g r e a t e r  d e t a i l  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  l a n d s c a p e  
a n d  v e g e t a t i o n  i n  c o n t r o l l i n g  t h e  i n t e r n a l  c l i m a t e s  o f  
-
b u i l d i n g s .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  p r i m a r y  s o u r c e s  f o r  t h e s e  w o r k s  
a r e  d a t a  o r i g i n a l l y  i n t e n d e d  f o r  o t h e r  p u r p o s e s  ( e c o l o g i c a l ,  
f o r e s t r y  a n d  a g r o n o m y  s t u d i e s ) .  
v  
S t u d i e s  c o n c e r n i n g  t h e  c l i m a t e  o f  u r b a n  e n v i r o n m e n t s .  a l t h o u g h  
i n f e r r i n g  t h a t  v e g e t a t i o n  b e n e f i c i a l l y  a f f e c t s  t h e  u r b a n  
c l i m a t e .  p r o v i d e  v e r y  l i t t l e  u s a b l e  d e s i g n  o r  p l a n n i n g  
i n f o r m a t i o n .  R e s e a r c h e r s  w h o  h a v e  l o o k e d  s p e c i f i c a l l y  i n t o  t h e  
e f f e c t s  o f  v e g e t a t i o n  o n  b u i l d i n g  p e r f o r m a n c e  h a v e  o f t e n  b e e n  
l i m i  t e d  b y  a n  i n a d e q u a t e  k n o w l e d g e  o f  p l a n t  m a t e r i a l ;  w h i l e  
o t h e r s .  a l t h o u g h  f a m i l i a r  w i t h  p l a n t  m a t e r i a l .  h a v e  b e e n  
u n f a m i l i a r  w i t h  t h e  p a r a m e t e r s  o f  b u i l d i n g  a n d  d e s i g n .  A s  a  
r e s u l t .  w h e r e  d e s i g n  g u i d e s  d o  a p p e a r  f o r  t h e  u t i l i s a t i o n  o f  
l a n d s c a p e  w i t h  b u i l d i n g  d e s i g n  t h e i r  v a l u e  t o  t h e  a v e r a g e  
p r a c t i o n e r  i s  o f  l i m i t e d  w o r t h .  
P l a n t s  d i f f e r  i n  s t r u c t u r e  a n d  t h e r e f o r e  m a y  b e  e x p e c t e d  t o  
b e h a v e  d i f f e r e n t l y .  
Y e t  s u c h  o b s e r v a t i o n s  a r e  i n v a r i a b l y  
r e s t r i c t e d  t o  d e c i s i o n s  r e g a r d i n g  t h e  d e p l o y m e n t  o f  d e c i d u o u s  
a n d  e v e r g r e e n  t r e e s .  T h r o u g h  t h e  p r o c e s s  o f  p h o t o s y n t h e s i s .  
t r a n s p i r a t i o n  a n d  r e s p i r a t i o n .  p l a n t s  
t h e  e n v i r o n m e n t .  b u t  t h e  w o r t h  o f  
b u i l d i n g  d e s i g n e r  i s  f a r  f r o m  c l e a r .  
a c t i v e l y  i n t e r a c t  w i t h  
s u c h  p r o c e s s e s  t o  t h e  
O b v i o u s l y .  
i f  p l a n t s  a r e  t o  b e  s e r i o u s l y  c o n s i d e r e d  a s  
c o n t r o l l i n g  o r  m o d i f y i n g  a g e n t s  o f  b u i l d i n g  p e r f o r m a n c e .  m o r e  
d e t a i l e d  a n d  u s a b l e  d a t a  m u s t  b e  a v a i l a b l e  t o  b u i l d i n g  
d e s i g n e r s .  T h i s  t h e s i s  a t t e m p t s  t o  p r o v i d e  a  b e g i n n i n g  i n  t h i s  
p r o c e s s .  T h e  d a t a  a n d  i n f o r m a t i o n  p r e s e n t e d  h e r e  i s  f a r  f r o m  
d e f i n i t i v e .  b u t  d o e s  p r o v i d e  a  r e p o r t  o n  t h e  s t a t e  o f  t h e  a r t .  
t o g e t h e r  w i t h  o u t l i n i n g  i n  d e t a i l  t h e o r i e s  a n d  m e t h o d o l o g i e s  
e m p : : ' o y e d  i n  g e n e r a t i n g  t h e  d a t a .  T h e  a i m  o f  t h e  s t u d y .  
t h e r e f o r e .  w a s  t o  p r o v i d e  a c c u r a t e .  u s a b l e  d e s i g n  i n f o r m a t i o n  
t o g e t h e r  w i t h  a  m e a n s  f o r  f u t u r e  r e s e a r c h e r s  t o  e x p a n d  a n d  
f u r t h e r  e x p l o r e  t h e  t o p i c .  
C h a p t e r s  O n e  a n d  T w o  s e t  a b o u t  t o  d e t a i l  t h e  s t a t e  o f  t h e  a r t  
r e g a r d i n g  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  v e g e t a t i o n  w i t h  b u i l d i n g s .  
T h i s  
s t a t e  o f  t h e  a r t  c o n s i d e r a t i o n  i s  m a d e  o n  t w o  l e v e l s ;  f i r s t l y  
f r o m  a n  e x t e n d e d  l i t e r a t u r e  r e v i e w .  a n d  s e c o n d l y  f r o m  a n a l y s i s  
o f  t r a d i t i o n a l  a n d  h i s t o r i c a l  d e v e l o p m e n t s  t o  e v i n c e  t h e  r o l e  
o f  l a n d s c a p e  i n t e g r a t i o n  i n  n o n - t e c h n o l o g i c a l  s o c i e t i e s .  T h e  
p u r p o s e  o f  t h e s e  t w o  c h a p t e r s .  p a r t i c u l a r l y  C h a p t e r  T w o .  w a s  t o  
v i  
e s t a b l i s h  w h a t  t e c h n i q u e s  o r  d e s i g n  p r o t o t y p e s  c o u l d  b e  s e e n  a s  
u s a b l e  o r  e v e n  d e s i r a b l e  f o r  c o n t e m p o r a r y  u s a g e .  
i n  d e t a i l ,  
i n f o r m a t i o n  
C h a p t e r  T h r e e  
•  
concern~ng 
o u t  
t h e  
s e t s  
i n t e r a c t i o n  
I n f o r m a t i o n  
b e t w e e n  b u i l d i n g s  a n d  
r e g a r d i n g  t h e  i m p a c t  o f  
t h e i r  e n v i r o n m e n t s .  
m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  
b u i l d i n g ' s  e x t e r n a l  s u r f a c e  e n v e l o p e  a n d  m i c r o - c l i m a t e ,  
e n e r g y  e x c h a n g e s  b e t w e e l l  t h e  b u i l d i n g  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t  
p r e s e n t e d .  
t o  
•  
~s 
T h e o r e t i c a l  a n d  c o m p u t e r  m o d e l s  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  i n t e r c e p t i o n  
•  •  •  •  
a n d  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  b y  var~ous canop~es ~s p r e s e n t e d  ~n 
C h a p t e r s  F o u r  a n d  F i v e .  T h e  t h e o r i e s  p r e s e n t e d  a r e  f o r  t h e  
m a j o r  p a r t  t a k e n  f r o m  f i r s t  p r i n c i p l e s ,  w i t h  n o t e s  a n d  d e t a i l s  
r e g a r d i n g  i n d i v i d u a l  b e i n g  p r o v i d e d  
•  
~n t h e  p r o g r a n u n e s  
A p p e n d i c i e s .  
C h a p t e r  S i x  o u t l i n e s  b o t h  t h e  t h e o r y  a n d  a p p a r a t u s  e m p l o y e d  
•  
~n 
t h e  e x p e r i m e n t a l  p h a s e  o f  t h i s  w o r k .  
p r e s e n t e d  f r o m  b a s i c  p r i n c i p l e s  a n d  a  
A g a i n  i n f o r m a t i o n  
•  
~s 
d i s c u s s i o n  
•  •  
rev~ew~ng 
d i f f e r e n t  t e c h n i q u e s  a n d  m e t h o d o l o g i e s  t h a t  c a n  b e  e m p l o y e d  i n  
f u t u r e  r e s e a r c h  i s  p r o v i d e d .  
D e t a i l s  
o f  R e s u l t s  a n d  C o n c l u s i o n s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  
e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  o n  a r t i f i c i a l  a n d  r e a l  c a n o p i e s  u n d e r  
v a r y i n g  e n v i r o n m e n t a l  a n d  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  
C h a p t e r  S e v e n .  
•  •  •  
~s g~ven ~n 
C h a p t e r  E i g h t  a i m s  a t  s u n u n a r i z i n g  t h e  r e s e a r c h  a n d  t h e o r y  t o  
d a t e  b y  w a y  o f  d e v e l o p i n g  a  s e r i e s  o f  d e s i g n  g u i d e s  f o r  t h e  
i n t e g r a t i o n  
c o n s e r v a t i o n .  
o f  l a n d s c a p i n g  w i t h  b u i l d i n g s  f o r  e n e r g y  
A g a i n ,  t h i s  c h a p t e r  r e p r e s e n t s  a  b e g i n n i n g ,  a n d  
i t  i s  h o p e d  t h a t  w i t h  t i m e  f u r t h e r  r e s e a r c h  m a y  b e  a c c o n u n o d a t e d  
t o  t h e s e  p a t t e r n s  w h i l e  t h e  p a t t e r n s  t h e m s e l v e s  m a y  a l s o  b e  
u p g r a d e d  a n d  f u r t h e r  r e f i n e d .  
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I N T R O D U C T I O N  
V e g e t a t i o n  h a s  m o r e  t h a n  a n  o r n a m e n t a l  r o l e  t o  p l a y  i n  o u r  
u r b a n  h a b i  t a  t s  .  
s u g g e s t i  v e  t h a t  
I n  f a c t  t h e  t e r m  " o r n a m e n t a l "  
i n  t h e  p a s t  v e g e t a t i o n ,  i n  a l l  
i s  d e b a s i n g ,  
i t s  f o r m s  
t r e e s ,  s h r u b s ,  v i n e s  a n d  g r o u n d c o v e r s  
u n d e r s t a t e d ,  r e l e g a t e d  t o  t h e  f u n c t i o n  o f  
s p a c e s  b e t w e e n  b u i l d i n g s .  T h e r e  a r e  
a r c h i t e c t u r a l  e f f e c t s  t o  b e  h a d  f r o m  
h a s  b e e n  s e r i o u s l y  
m e r e l y  f i l l i n g  i n  t h e  
i n d e e d  a e s t h e t i c  o r  
p l a n t  u s e  i n  c i t i e s  
( E c k b o ,  1 9 7 6 )  y e t  t h e  w o r d  " a e s t h e t i c "  h a s  b e e n  o v e r u s e d  i n  
d e s c r i b i n g  a n y  r o l e  t h a t  a  p l a n t  m a y  p l a y  o t h e r  t h a n  t h e  m o s t  
o b v i o u s  f u n c t i o n a l  o n e s .  
c h a n g i n g .  
F o r t u n a t e l y  t h i s  s i t u a t i o n  i s  
I t  c a n  b e  s t a t e d  s i m p l y  t h a t  p r o v i d i n g  " e n v i r o n m e n t s "  f o r  h u m a n  
h a b i t a t i o n ,  s h e l t e r  a n d  a c t i v i t y  i s  a n  e s s e n t i a l  a i m  o f  
A r c h i t e c t u r a l  D e s i g n .  A l l  t o o  o f t e n ,  h o w e v e r ,  t h e  p h y s i c a l  
s o l u t i o n  t o  t h e s e  " e n v i r o n m e n t s "  r a r e l y  e x t e n d s  f a r  b e y o n d  t h e  
b u i l d i n g  e n c l o s u r e ,  a l t h o u g h  i n d i v i d u a l  a t t e m p t s  a t  
e n c o m p a s s i n g  t h e  b u i l d i n g  s u r r o u n d s  a r e  e v i d e n t  i f  o n l y  b y  
t h e i r  i n f r e q u e n c e .  Y e t ,  a l m o s t  p a r a d o x i c a l l y ,  w h a t  p e o p l e  s e e ,  
u n d e r s t a n d ,  a n d  r e s p o n d  t o  i n  h o u s i n g  e s t a t e s  a n d  t h e i r  w o r k -
p l a c e s  i s  t h e  " e n v i r o n m e n t a l  c o n t e x t " :  t h e  b u i l d i n g s ,  t h e  
p e o p l e ,  t h e  a c t i v i t i e s  o f  t h e  a r e a  a n d  t h e  l a n d s c a p e  - i . e .  t h e  
h u m a n s  c a p e  ( K a p l a n  a n d  K a p l a n ,  1 9 7 8 1  A l e x a n d e r ,  1 9 7 2 ,  1 9 8 0 ) .  
U n f o r t u n a t e l y ,  f r o m  t h e  u s e r ' s  p o i n t  o f  v i e w  a t  l e a s t ,  t h e  
a r b i t r a r y  d e l i n e a t i o n  o f  t h e  d e s i g n  p r o f e s s i o n  i n t o  c a m p s  o f  
b u i l d i n g  d e s i g n e r s ,  l a n d s c a p e  d e s i g n e r s ,  b u i l d i n g  e n g i n e e r s  
e t c  o n l y  s e r v e s  t o  f r u s t r a t e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m o r e  
a p p r o p r i a t e  f o r m s  o f  s o l u t i o n  f o r  l i v i n g  a n d  w o r k i n g .  T h e  
n e e d ,  h o w e v e r ,  t o  d e v e l o p  a  m o r e  i n t e r d i s c i p l i n a r y ,  a n d  m a y b e  
h o l i s t i c ,  a p p r o a c h  t o  d e s i g n  h a s  b e e n  a d v o c a t e d  b y  m a n y  
c o n t e m p o r a r y  a r c h i t e c t u r a l  t h e o r e t i c i a n s ,  c r i t i c s  a n d  
p r a c t i t i o n e r s  ( S a x o n ,  1979~ 
S u c h  a  r e d i r e c t i o n  i n  
t h i n k i n g  
p a r t i c u l a r ,  a n d  e n v i r o n m e n t a l  
i f  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  
d e s i g n  
o f  t h e  
t o  b u i l d i n g  d e s i g n  i n  
i n  g e n e r a l ,  c a n  
r o l e  o f  t h e  
o c c u r  o n l y  
i n d i v i d u a l  
c o m p o n e n t s  m a k i n g  u p  t h e  e n v i r o n m e n t  o f  u r b a n  m a n  a r e  t h e i r  
i n t e r - r e l a t e d n e s s  a r e  c o n s i d e r e d  a n d  a c t e d  u p o n .  
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F r o m  t h e  o u t s e t  i t  s h o u l d  a l s o  b e  r e a l i s e d  t h a t  p l a n t  u s e  i n  
m o s t  o f  o u r  u r b a n  c o n g l o m e r a t i o n s  i s  n o t  p r i m a r i l y  i n  t h e  
i n t e r e s t s  o f  " n a t u r e " ,  o r  e v e n  c o n s e r v a t i o n  i n  t h e  p u r e s t  s e n s e  
o f  t h e  p e r p e t u a t i o n  o f  r e p r e s e n t a t i v e  e c o s y s t e m s  o r  r a r e  
s p e c i e s  o f  w i l d l i f e  O l d h a m ,  1 9 8 0 ) .  S i m i l a r l y ,  
h o w e v e r ,  i t  s h o u l d  b e  r e a l i s e d  t h a t  i n  f u t u r e  d e v e l o p m e n t  o f  
o u r  c i t i e s  t h e r e  w i l l  a r i s e  a  n e e d  t o  r e g a r d  p l a n t s  a s  
p r o v i d i n g  m o r e  d i v e r s e ,  h i t h e r t o  u n r e a l i s e d ,  b e n e f i t s  f o r  t h e  
u r b a n  p o p u l a t i o n .  
T h i s  t h e s i s  p r o p o s e s  t h r e e  h y p o t h e s e s  b r o a d l y  d e a l i n g  w i t h  t h e  
c h a n g i n g  r o l e  o f  " n a t u r e "  i n  t h e  u r b a n  e n v i r o n m e n t ,  a n d  m o r e  
s p e c i f i c a l l y  e x a m i n i n g  t h e  i m p l i c a t i o n s  a n d  p o t e n t i a l  t h a t  a n  
i n t e g r a t e d  l a n d s c a p e - b u i l d i n g  a p p r o a c h  a f f o r d s .  T h e s e  
h y p o t h e s e s  c a n  b e  s u m m a r i z e d  a s :  
( i )  T h e  c h a n g i n g  r o l e  o f  m a n '  s  r e l a t i o n s h i p  w i t h  h i s  
e n v i r o n m e n t  i s  g e n e r a t i n g  a n  e m e r g e n c e  o f  a n  
e c o l o g i c a l l y  a w a r e  a n d  e n v i r o n m e n t a l l y  s e n s i t i v e  
p o p u l u s  t h a t  w i l l  i n  t h e  f u t u r e  b e  i n c r e a s i n g l y  m o r e  
c r i t i c a l  o f  t h e  a c t i o n s  o f  d e s i g n e r s  a n d  
e n v i r o n m e n t a l  m a n a g e r s  
( i i )  E n v i r o n m e u t a l  c o g n i t i o n  a n d  a w a r e n e s s  o f  t h e  n a t u r a l  
e n v i r o n m e n t  n e c e s s i t a t e s  a  c h a n g e  o f  e m p h a s i s  f r o m  a  
p a r t i c u l a t e ,  a t o m i s t i c  d e s i g n  a p p r o a c h  t o  o n e  
f o u n d e d  o n  e n v i r o n m e n t a l  h o l i s t i c s .  T h a t  i s ,  w e ,  
t h e  d e s i g n  p r o f e s s i o n ,  m u s t  
c o n v e r g e n t  d e s i g n  p h i l o s o p h i e s  
b r e a k  
a w a y  f r o m  
a n d  l o o k  t o  b o t h  
t h e o r i e s  a n d  p r a c t i c e s  t h a t  a r e  d i v e r g e n t  a n d  
e x p a n s i v e  i n  p h i l o s o p h y .  S c h u m a c h e r  ( 1 9 7 0 )  p r o v i d e s  
a n  e x c e l l e n t  
a t t r i b u t a b l e  
s u m m a r y  c o n c e r n i n g  
t o  c o n v e r g e n t  d e s i g n  
t h e  c o n f l i c t s  
p h i l o s o p h i e s .  
G u e n o n  ( 1 9 4 1  )  
s i m i l a r l y  p r e s e n t s  a  p r o p o s i t i o n  o f  c o n v e r g i n g  
p h i l o s o p h i e s  i n  c o m p a r i n g  E a s t e r n  a n d  W e s t e r n  
c o n t e m p o r a r y  p h i l o s o p h y ,  a n d  s e e s  t h i s  a s  a  r o o t  
c a u s e  f o r  t h e  m a n y  m i s u n d e r s t a n d i n g s  a n d  
d i f f i c u l t i e s  a r i s i n g  i n  d e a l i n g  w i t h  p r o b l e m s  
o u t s i d e  o u r  c o n t e m p o r a r y  c u l t u r a l  p a r a d i g m  
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T h a t  
( i i i )  T h e  r o l e  o f  l a n d s c a p i n g  i n  o u r  l i v i n g  a n d  w o r k  
p l a c e s  s h o u l d  b e  m o v e d  f r o m  a  p u r e l y  a e s t h e t i c ,  
•  
l o S ,  
f o r m a l i s t i c  b a s e ,  
•  
~.e. " t o  m a k e  o u r  b u i l d i n g s  l o o k  
g o o d " ,  t o  a  b a s e  w h e r e  t h e  v a l u e  o f  l a n d s c a p i n g  i s  
u n d e r s t o o d  i n  t e r m s  o f  b o t h  e n v i r o n m e n t a l  a n d  
p s y c h o l o g i c a l  b e n e f i t s  
t h e  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t  s h o u l d  b e  v i e w e d  a s  a  r e s o u r c e  
t h a t  c a n  a s s i s t  i n  a r e a s  a s  d i v e r s e  a s  r e h a b i l i t a t i o n  t h e r a p y  
t o  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n  .  
I t  
•  
l o S ,  v e r y  s i m p l y ,  a  t r i p a r t i t e  h y p o t h e s i s  i n v o l v i n g :  
P E O P L E ,  P L A N T S  a n d  B U I L D I N G S .  
W i t h i n  t h e  s c o p e  o f  t h i s  w o r k ,  
o n l y  t h e  f i n a l  h y p o t h e s i s  
•  
l o S  
•  
c o n s i d e r e d  i n  d e t a i l ,  a n d  t h e n  o n l y  a  s m a l l  p o r t i o n ,  v i z  t h e  
i m p a c t  l a n d s c a p i n g  a n d  v e g e t a t i o n  i n  g e n e r a l  m a y  h a v e  o n  
m o d i f y i n g  t h e  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  o f  b u i l d i n g s .  T h e  f i r s t  t w o  
p o i n t s ,  h o w e v e r ,  r e q u i r e  c l a r i f i c a t i o n  i n  t h a t  t h e y  s e t  b o t h  
t h e  p h i l o s o p h i c a l  a n d  c u l t u r a l  c o n t e x t  w h i c h  d e f i n e  t h e  s c o p e  
o f  p o t e n t i a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  r e s e a r c h .  T h a t  i s ,  g i v e n  o u r  
c u r r e n t  s o p h i s t i c a t e d  t e c h n o l o g i c a l  s t a t u s ,  d o e s  t h e r e  e x i s t  a  
n e e d  f o r  " s o f t " ,  n o n - t e c h n o l o g i c a l  s o l u t i o n s  t o  e n e r g y  
p r o b l e m s ,  a n d  w o u l d  s u c h  a n  o p t i o n  b e  e n t e r t a i n e d  a s  a  
r e a s o n a b l e  a l t e r n a t i v e  b y  d e s i g n e r s ?  
3  
A R C H I T E C T U R E  A N D  T H E  E N V I R O N M E N T  
F r o m  t i m e  i m m e m o r i a l  - o r  a t  l e a s t  s i n c e  t h e  t i m e  m a n  c o u l d  b e  
c a l l e d  m a n  - w e  h a v e  l i v e d  i n  a n  e n v i r o n m e n t  p a r t l y  c o n s t r u c t e d  
b y  o u r s e l v e s .  
P a r a d o x i c a l l y  t h o u g h ,  w e  h a v e  o n l y  r e c e n t l y  b e c o m e  a w a r e  o f  t h e  
e x i s t e n c e  o f  s u c h  a n  e n v i r o n m e n t ;  w e  h a v e  o n l y  r e c e n t l y  b e c o m e  
c o n s c i o u s  o f  t h e  r a t h e r  o b v i o u s  f a c t  t h a t  n o t  o n l y  a r e  w e  
s u r r o u n d e d  a n d  c o n d i t i o n e d  b y  t h i s  e n v i r o n m e n t ,  b u t  m a y b e  m o r e  
i m p o r t a n t l y ,  t h e  e n v i r o n m e n t  a t  l a r g e  i s  f i n i t e  i n  r e s p o n d i n g  
t o  o u r  a c t i o n s  u p o n  i t .  
M a n k i n d  b e g a n  i n t e r f e r i n g  w i t h  n a t u r e  i m m e d i a t e l y  a f t e r  h i s  
e v o l u t i o n  s o m e  m i l l i o n s  o f  y e a r s  a g o ,  b u t  t h i s  i n t e r f e r e n c e  w a s  
n e v e r  s i g n i f i c a n t  b e c a u s e  i t  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  m a n y  
a n i m a l s ,  - -~ A l t h o u g h  s o m e  s m a l l  h u m a n  
s e t t l e m e n t s  w e r e  b u i l t  i n  l a t e  P a l a e o l i t h i c  t i m e s ,  t h e  n a t u r a l  
e n v i r o n m e n t  a n d  t h e  e c o l o g i c a l  b a l a n c e s  w e r e  n o t  g r e a t l y  
d i s t u r b e d  b y  h u m a n s  u n t i l  t h e y  s t a r t e d  c u l t i v a t i n g  a n d  c r e a t i n g  
v i l l a g e s  a b o u t  t e n  t h o u s a n d  y e a r s  a g o .  T h e r e  w a s  t h e n  a  b a s i c  
c h a n g e  i n  t h e  h u m a n  w a y  o f  l i f e  f r o m  h u n t i n g  a n d  g a t h e r i n g  o f  
c r o p s  t o  a  d i f f e r e n t  u s e  o f  p a r t s  o f  t h e  g l o b a l  s u r f a c e .  A t  
t h a t  t i m e ,  t h e r e  b e g a n  t h e  h u m a n  c o n f l i c t  w i t h  ( a n d  a t  t i m e s  
a g g r e s s i o n  a g a i n s t )  t h e  e n v i r o n m e n t ,  w h i c h  c u l m i n a t e d  i n  t h e  
e s t a b l i s h m e n t  o f  a  s y s t e m  o f  h u m a n  s e t t l e m e n t s  w i t h o u t  w h i c h  
m a n k i n d  c o u l d  n o t  s u r v i v e .  T h a t  i s  n o t  t o  s a y  t h a t  a l l  t h e s e  
e a r l y  set~lements s h o u l d  b e  r e g a r d e d  a s  d e s p o i l e r s  o f  t h e  
e n v i r o n m e n t ,  b u t  t o  t h e  c o n t r a r y ,  m a n y  
b y  t o d a y s  s t a n d a r d s  a r e  r e g a r d e d  a s  
i n t u i t i v e ,  s y m p a t h e t i c  
( L e s i u k ,  1 9 8 2 ) .  
c o - e x i s t e n c e  
o f  t h e  c u l t u r e s ,  w h i c h  
p i m i t i v e ,  d i s p l a y e d  a n  
w i t h  
t h e  
e n v i r o n m e n t  
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S u b s e q u e n t l y ,  m a n y  c u l t u r e s  a n d  c i v i l i z a t i o n s  e v o l v e d ;  s o m e  
i n t e r d e p e n d e n t  a n d  s o m e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  e n v i r o n m e n t .  S o m e  
o f  t h e  s e t t l e m e n t s ,  b o t h  l a r g e  a n d  s m a l l ,  w e r e  v e r y  s u c c e s s f u l ,  
n o t  s i m p l y  i n  t e n u s  o f  e f f i c i e n c y ,  b u t  a l s o  i n  t e r m s  o f  
q u a l i t y :  t h e y  w e r e  c o p i e d  b y  l a t e r  g e n e r a t i o n s  a n d  a r e  m u c h  
a d m i r e d  t o d a y .  -~ I n  t h i s  p r o c e s s  w e  h a v e  e v i d e n c e  
o f  a n  e m p i r i c a l  a p p r o a c h  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s e t t l e m e n t s  a n d  
t h e  v a l u e  o f  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t ,  w i t h  m a n y  l e s s o n s  l e a r n e d  
f r o m  e x p e r i e n c e .  T h e r e  i s ,  h o w e v e r ,  n o  s c i e n t i f i c  
d o c u m e n t a t i o n  o f  t h e s e  e a r l y  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  m a n  a n d  h i s  
e n v i r o n m e n t ,  w i t h  t h e  p o s s i b l e  e x c e p t i o n  o f  V i t r u v i u s '  D e  
A r c h i t e c t u r a ,  a n d  t h a t  i s  m o r e  d e s c r i p t i v e  r a t h e r  t h a n  
s c i e n t i f i c  o r  a n a l y t i c a l .  
T h e  p h i l o s o p h i c a l  r e s t r u c t u r i n g  o f  t h e  w o r l d  a f t e r  t h e  
R e n a i s s a n c e  l e d  t o  t h e  e m e r g e n c e  o f  a  u n i q u e l y  w e s t e r n  a t t i t u d e  
t o  t h e  e n v i r o n m e n t  a n d  t o  n a t u r e  a s  a  w h o l e .  T h e  i n t e r -
r e l a t e d n e s s  o f  m a n  w i t h  t h i s  e n v i r o n m e n t  w a s  a b a n d o n e d  i n  
f a v o u r  o f  s t r u c t u r e  w h i c h  s a w  m a n  a n d  h i s  d e v e l o p m e n t s  a s  a b o v e  
n a t u r e .  T h e  r e a c t i o n s  t o  t h i s  a t t i t u d e  a r e  e v i d e n t  b o t h  i n  t h e  
a r c h i t e c t u r e  a n d  t h e  l a n d s c a p e  d e s i g n  i n  v o g u e  d u r i n g  t h i s  
p e r i o d .  B u i l d i n g ,  l a n d s c a p e  a n d  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  
e n v i r o n m e n t  d e p a r t  e n t i r e l y  f r o m  a n  e c o l o g i c a l  v i e w .  
C u r i o u s l y ,  i n  t h i s  
d e s i g n  a p p r o a c h  t o  
c e n t u r y ,  
b u i l d i n g s  
t h e  n o t i o n  o f  a n  " i n t e g r a t e d "  
a n d  t h e  e n v i r o n m e n t  h a s  b e e n  
c o n s i s t a n t  
f a c t ,  i t  
t h e m e  i n  c o n t e m p o r a r y  
i s  r a r e  t o  f i n d  s u c h  
a r c h i t e c t u r a l  t h e o r i e s .  
I n  
r e f e r e n c e s  o m i t t e d  
•  
~n t h e s e  
d i s c o u r s e s .  E v e n  o u r  p r o f e s s i o n a l  j a r g o n  n o w  i n c l u d e s  p h r a s e s  
l i k e  " b r i n g i n g  t h e  l a n d s c a p e  i n t o  t h e  b u i l d i n g " ;  w h i l e  c r i t i c s  
n o w  m a r v e l  a t  techni~ues e m p l o y e d  w h i c h  a l l o w  b u i l d i n g s  t o  o p e n  
u p  t o  t h e  l a n d s c a p e .  F u n d a m e n t a l l y ,  h o w e v e r ,  w e  h a v e  m a d e  
l i t t l e  p r o g r e s s  t o  r e a l i g n  a r c h i t e c t u r e  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t .  
B u i l d i n g  a n d  l a n d s c a p e  r e m a i n  s e p a r a t e .  T h e  e c o l o g y  o f  o u r  
u r b a n  a n d  r u r a l  s e t t l e m e n t s  r e m a i n  i n  d i s r e p a i r .  
_ . .  -
•  
. 4 .  
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o  
•  
"  
T h e  o r g a n i c  s c h o o l  e x p o n e n t s ,  W r i g h t ,  G r i f f i n  a n d  G o f f ,  w h i l e  
a i m i n g  a t  a n  e n v i r o n m e n t a l  r e c o n c i l i a t i o n ,  m e r e l y  d e p a r t e d  f r o m  
a  p u r e l y  f o r m a l i s t i c  a p p r e c i a t i o n  o f  n a t u r e  a n d  a s  s u c h  m u s t  b e  
p h i l o s o p h i c a l l y  g r o u p e d  w i t h  t h e  r o m a n t i c s  o f  t h e  p r e v i o u s  
c e n t u r y .  T h e s e  " o r g a n i c "  d e s i g n e r s  r e c o g n i s e d  " f o r m s "  
n a t u r e  w h i c h  c o u l d  s e r v e  a s  a r c h i t y p a l  m o d e l s  w o r t h y  
•  
J . n  
o f  
i m m i t a t i o n .  W r i g h t  s o u g h t  
i n s p r i t a t i o n  
f r o m  r o c k  f O l m a t i o n s  
t h e o r i e s  
1 1  "  
o f  s h a f t i n g  
a n d  
c u l t i v a t e d  
•  
J . n  b u i l d i n g s ;  G o f f  
r e c o g n i s e d  t h e  n a t u r a l  b e a u t y  f o u n d  i n  c r y s t a l  s t r u c t u r e s ,  a n d  
i n t r o d u c e d  t h e s e  c o m p o n e n t s  i n t o  h i s  w o r k .  
T h e  w o r l d  o f  n a t u r e  
i n  p a r t i c u l a r  a n d  t h e  
c o n s t a n t  s t i m u l a t i o n  
e n v i r o n m e n t  
•  
J . n  
t o  t h e  
•  
o r g a n J . c  
g e n e r a l  a f f o r d e d  a l m o s t  
d e s i g n e r s .  I t  w a s  a n d  
r e m a i n e d ,  h o w e v e r ,  a n  a r c h i t e c t u r e  e n t i r e l y  a r o u s e d  b y  f o r m ;  
b u i l d i n g  i m i t a t e d  t h e  f o r m s  o f  n a t u r e  w h i l e  l a n d s c a p e  w a s  u s e d  
a s  a  m e a n s  t o  c o m p l e t e  t h e  " D e s i g n  C o m p o s i t i o n " .  
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O n l y  
•  
J . n  t h e  l a t e  s i x t i e s  a n d  s e v e n t i e s  w a s  a  n e w  d i r e c t i o n  
s t r u c k  w i t h  a r c h i t e c t u r e .  T h e  e m e r g i n g  s c h o o l s  l 0 0 k e d  n o t  t o  
"  
" f o r m s  ,  
b u t  t o  P R O C E S S E S  i n  n a t u r e .  
B u i l d i n g ,  
l a n d s c a p e ,  
p l a n n i n g  w e r e  a g a i n  r e c o g n i s e d  a s  b e i n g  w i t h i n  a n  e n v i r o n m e n t a l  
f l u x ,  a n d  a s  s u c h ,  r e s p o n d e d  t o  i t  a s  w e l l  a s  d r a w i n g  a  
r e s p o n s e  f r o m  i t .  A r c h i t e c t u r e  a n d  e c o l o g y  w e r e  s e e n  a s  
i n s e p a r a b l e  f u n c t i o n s  a n d  t o  w o r k  a g a i n s t  a n  e c o l o g i c a l  b a l a n c e  
r e q u i r e d  t h e  e x p e n d i t u r e  o f  e n e r g y ,  w h e t h e r  i n  t e r m s  o f  c l i m a t e  
c o n t r o l  o r  e v e n  i n  p r e p a r i n g  a  s i t e  f o r  b u i l d i n g  w h i c h  
•  
J . s  
f u n d a m e n t a l l y  u n s u i t e d  t o  d e v e l o p m e n t .  W h i l e  s u c h  a n  " e n e r g y "  
a p p r o a c h  m a y  a p p e a r  c u r i o u s ,  i t  i s  a  c o n v e n i e n t  m e a n s  o f  
e x a m i n i n g  t h e  e c o l o g i c a l  b a l a n c e  o f  a  d e v e l o p m e n t .  A s  s u c h  i t  
i s  a  t e c h n i q u e  e m p l o y e d  b y  f o r e s t e r s ,  a g r i c u l t u r i s t s  a n d  
t o  
a s s e s s  
t h e  e f f i c i e n c y  a n d  r e t u r n s  
•  
J . n  a g r o n o m i s t s  
d e v e l o p m e n t s .  T h e  e s t a b l i s h m e n t ,  m a i n t e n a n c e  a n d  g r o w t h  o f  
s p e c i e s  w h i c h  r e q u i r e  t h e  i n p u t  o f  " e n e r g y " ,  f e r t i l i z e r s ,  
i n s e c t i c i d e s  e t c  a r e  s e e n  a s  b e i n g  e c o l o g i c a l l y  u n s u i t a b l e ,  
w h i l e  s p e c i e s  r e q u i r i n g  l i t t l e  " e n e r g y "  i n p u t s  a r e  m o r e  e c o l o g y  
s u i t a b l e  a n d  i n  t h e  l o n g  r u n  d e s i r a b l e .  
.  6  
T h e  a n a l o g y  w i t h  a r c h i t e c t u r e  i s  s i m p l e .  H a n y  c o n t e m p o r a r y  
b u i l d i n g s  a r e  u n s o u n d  e c o l o g i c a l l y  r e q u i r i n g  m a s s i v e  i n p u t s  o f  
e n e r g y  - c l i m a t i c a l l y ,  a s  h a s  b e e n  a l r e a d y  n o t e d ,  b u t  a l s o  i n  
t h e i r  c o n s t r u c t o n ,  f a b r i c a t i o n  a n d  o n g o i n g  m a i n t e n a n c e ,  n o t  t o  
m e n t i o n  t h e i r  d i s p o s i t i o n  
s t r o n g l y  a r g u e d  b y  D o x i a d i s  
o n  t h e  l a n d s c a p e .  
T h i s  
i n  " E c o l o g y  a n d  E k i s t i c s "  
t h e m e  
" T o d a y  w e  l i v e  i n  a n  e r a  o f  e x p l o s i o n s  - o f  p o p u l a t i o n ,  
e n e r g y ,  t h e  e c o n o m y ,  m o b i l i t y  e t c  - i n  w h i c h  t h e r e  h a v e  
b e e n  a p p a r e n t l y  u n c o n t r o l l a b l e  c h a n g e s .  N a t u r a l  
b a l a n c e s  h a v e  b e e n  u p s e t  a n d  h u m a n  s e t t l e m e n t s  a r e  
s u f f e r i n g  f r o m  o u r  l a c k  o f  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e s e  
e x t r e m e l y  c o m p l e x  e x p l o s i o n s  
A s  t h e  b a l a n c e s  
n e c e s s a r y  t o  m a i n t a i n  a  s a t i s f a c t o r y  e n v i r o n m e n t  h a v e  
n o w  b e e n  l o s t  b e c a u s e  o f  n e w  t y p e s  o f  a s s a u l t  o n  o u r  
s u r r o u n d i n g s  w e  h a v e  a  m a j o r  o b l i g a t i o n  t o  c o - o r d i n a t e  
t h e  e c o l o g i c a l  a n d  e k i s t i c  p o i n t s  o f  v i e w ,  a d a p t i n g  
h u m a n  s e t t l e m e n t s  t o  m i t i g a t e  a n y  e c o l o g i c a l  p r o b l e m s  
t h e y  m a y  c r e a t e . "  
" E N V I R O N H E N T "  A N D  C H A N G E  
i s  
T h e  s o c i a l  
s e v e n t i e s  
a w a r e n e s s  
C a r t e r  o f  
R e p o r t  o f  
a n d  
h a v e  
a n d  
t h e  
t h e  
p o l i t i c a l  m u m b l i n g s  o f  t h e  l a t e  s i x t i e s  a n d  
g i v e n  r i s e  t o  a n  i n c r e a s e  i n  e n v i r o n m e n t a l  
c o n c e r n  f o r  e n v i r o n m e n t a l  q u a l i t y .  P r e s i d e n t  
U n i t e d  S t a t e s ,  i n  p r e s e n t i n g  t h e  T e n t h  A n n u a l  
C o u n c i l  o f  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y  t o  C o n g r e s s  
s a i d :  
" T h i s  r e p o r t  r e f l e c t s  t h e  s o l i d  a c h i e v e m e n t  o f  a  
d e c a d e  o f  i n t e n s i v e  e f f o r t  b y  t h e  A m e r i c a n  
p e o p l e  a n d  t h e i r  g o v e r n m e n t  t o  i m p r o v e  t h e  
q u a l i t y  o f  t h e  e n v i r o n m e n t . "  
F u r t h e r ,  i n  h i s  a d d r e s s  P r e s i d e n t  C a r t e r  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
c h a n g e s  o c c u r i n g  i n  p e r c e p t i o n  o f  e n v i r o n m e n t a l  q u a l i t y  r a n k  a s  
t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  s o c i a l ,  p o l i t i c a l  a n d  e c o n o m i c  m o v e m e n t  o f  
t h e  p r e c e e d i n g  d e c a d e .  T h i s  c h a n g e  i n  c o l l e c t i v e  c o n s c i o u s n e s s  
w a s  n o t  o n l y  r e m a r k a b l y  s w i f t ,  b u t  a l s o  a s t o n i s h i n g l y  b r o a d .  
7  
P e o p l e  a r o u n d  t h e  w o r l d  s i m u l t a n e o u s l y  b e g a n  t o  r e a l i s e  t h e  
d a n g e r s  o f  p o l l u t i o n  a n d  t h e  h a z a r d s  o f  a b u s i n g  a n d  d e p l e t n g  
t h e  e a r t h ' s  r e s o u r c e s ,  
p r o t e c t  t h e  e n v i r o n m e n t  
A g e n c y ,  1 9 7 7 ) .  
a n d  t o  d e m a n d  e f f e c t i v e  a c t i o n  t o  
( P o w e l l ,  1 9 7 6 1  J a p a n e s e  E n v i r o n m e n t a l  
I n d i v i d u a l s  a n d  c o m p a n i e s  a l i k e  a r e  n o w  s e n s i t i v e  t o  t h e i r  
a c t i o n s  a n d  t h e  i m p l i c a t i o n s  c h e s e  a c t i o n s  m a y  h a v e  o n  t h e  
e n v i r o n m e n t  1  t h o s e  u n w i l l i n g  t o  c o m p l y  r e s p o n s i b l y  a r e  f a c e d  
w i t h  e n v i r o n m e n t a l  l e g i s l a t i o n .  B u t  i n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  t h e  
e x t e n t  t o  w h i c h  t h i s  c h a n g i n g  c u l t u r a l  p a r a d i g m  r e f l e c t s  a  n e w  
o r  e m e r g i n g  a t t i t u d e  t o  t h e  e n v i r o n m e n t  a n d  c o n s e q u e n t l y  w h a t  
l o n g  t e r m  r e s u l t s  a r e  a n t i c i p a t e d ,  w e  m u s t  e v i n c e  j u s t  h o w  
f u n d a m e n t a l ,  i n  f a c t ,  t h e s e  c h a n g e s  a r e .  I t  i s  o n l y  b y  
s a t i s f a c t o r i l y  a n s w e r i n g  t h i s  
t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c h a n g e s  
( 1 9 7 4 ) :  
q u e s t i o n  t h a t  o n e  c a n  a p p r e c i a t e  
o c c u r i n g .  A c c o r d i n g  t o  P a s s m o r e  
" I t  i s  o n e  t h i n g  t o  s u g g e s t  t h a t  W e s t e r n  
l e a r n  t o  b e  m o r e  p r u d e n t  i n  t h e i r  
s o c i e t y  m u s t  
a t t i t u d e  t o  
t e c h n o l o g i c a l  i n n o v a t i o n s ,  l e s s  w a s t e f u l  o f  n a t u r a l  
r e s o u r c e s ,  m o r e  c o n s c i o u s  o f  t h e i r  d e p e n d e n c e  o n  t h e  
b i o s p h e r e .  I t  i s  q u i t e  a n o t h e r  t h i n g  t o  s u g g e s t  t h a t  
t h e y  c a n  s o l v e  t h e i r  e c o l o g i c a l  p r o b l e m s  o n l y  i f  t h e y  
a b a n d o n  t h e  a n a l y t i c a l ,  c r i t i c a l  a p p r o a c h  w h i c h  h a s  
b e e n  t h e i r  p e c u l i a r  g l o r y  a n d  g o  i n  s e a r c h  o f  n e w  
e t h i c s ,  a  n e w  m e t a p h y s i c  •  
"  
I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  n o t e  t h a t  a  c o l l e c t i o n  o f  e s s a y s  w r i t t e n  
b y  t h e  e c o l o g i s t  A l d o  L e o p o l d  i n  t h e  n i n e t e e n - f o r t i e s  w a s  
r e p u b l i s h e d  i n  1 9 6 6 .  L e o p o l d  w a s  o n e  o f  t h e  f i r s t  t o  s u g g e s t  
t h a t  w e  n o w  s t a n d  i n  n e e d  o f  a  " n e w  e t h i c "  - a n  " e t h i c  o f  
c o n s e r v a t i o n " .  L i k e  s o  m a n y  s c h e m a t i c  h i s t o r i a n s  b e f o r e  h i m ,  
f r o m  J o a c h i m  o f  F l o r a  t o  H e g e l  a n d  C o m t e ,  L e o p o l d  d i v i d e d  t h e  
h i s t o r y  o f  m o r a l  j u d g e m e n t  i n t o  t h r e e  s t a g e s .  I  n  t h e  f i r s t  
s t a g e  t h e  e m p h a s i s  w a s  o n  t h e  i n d i v i d u a l ' s  r e l a t i o n s h i p  t o  
o t h e r  i n d i v i d u a l s .  I n  t h e  s e c o n d  s t a g e ,  m o r a l i s t s  b e g a n  t o  
e m p h a s i s e  m e n ' s  d u t i e s  t o  s o c i e t y ,  a s  d i s t i n c t  f r o m  t h e i r  
d u t i e s  t o  p a r t i c u l a r  i n d i v i d u a l s .  B u t  w h a t  w e  s t i l l  l a c k ,  
8  
L e o p o l d  t e l l s  u s ,  i s  a n  " e t h i c  d e a l i n g  w i t h  m a n ' s  r e l a t i o n  t o  
t h e  l a n d  a n d  t o  t h e  a n i m a l s  a n d  p l a n t s  w h i c h  g r o w  u p o n  i t " ,  
L e .  t h e  e n v i r o n m e n t .  T o m a s  M a l d o n a d o  ( 1 9 7 1 )  n o t e d  t h a t  t h e  
w h o l e  s p e c u l a t i v e  i m p u l s e  a n d  s y s t e m a t i c  z e a l  o f  t r a d i t i o n a l  
p h i l o s o p h y  f r o m  A r i s t o t l e  t o  H e g e l  c a n  b e  p a r t i t i o n e d  i n  a  l i k e  
m a n n e r  t o  t h a t  g i v e n  b y  L e o p o l d .  M a l d o n a d o ' s  t r e a t m e n t  o f  t h i s  
s u b j e c t ,  w h i l e  d e p a r t i n g  i n  d e t a i l  t o  L e o p o l d ' s  m o d e l ,  e c h o e s  
t h e  s a m e  c o n c l u s i o n  i n  w h a t  h e  h a s  t e r m e d  t h e  " h u m a n  
e n v i r o n m e n t " .  T h a t  i s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m a n ' s  a c t i o n  o n  
t h e  e n v i r o n m e n t  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t  i t s e l f .  A s  s u c h  
M a l d o n a d o ' s  m o d e l s  a p p r o a c h e s  t h a t  o f  D o x i a d i s  ( 1 9 7 8 ) ,  w h e r e  a  
r e c o n c i l i a t i o n  b e t w e e n  E k i s t i c s  a n d  E c o l o g y  i s  a d v o c a t e d .  
L e o p o l d  l o o k e d  f o r w a r d ,  t h e n  t o  a n  e x t e n s i o n  o f  t h e  a r e a  o f  
m o r a l  j u d g m e n t ,  s o  a s  t o  s u b j e c t  t o  m o r a l  c r i t i c i s m  t y p e s  o f  
c o n d u c t  w h i c h  h a v e  t r a d i t i o n a l l y  b e e n  s e t  a s i d e  a s  m o r a l l y  
n e u t r a l .  ( W h a t  L e o p o l d  a r g u e s  i s  t h a t  i n d i v i d u a l s  a n d  g r o u p s  
a l i k e  m u s t  b e  m a d e  m o r a l l y  a c c o u n t a b l e  f o r  t h e i r  a c t i o n s  o n  t h e  
e n v i r o n m e n t ,  f r o m  t h e  f a r m e r  c l e a r i n g  l a n d  f o r  c a s h  c r o p s  t o  
t h e  d e v e l o p e r  r a v a g i n g  t h e  l a n d  f o r  h o u s i n g  a n d  i n d u s t r i a l  
e s t a t e s .  )  
S o m e  t h i r t y  y e a r s  a f t e r  L e o p o l d ' s  S a n d  C o u n t y  A l m a n a c  w a s  f i r s t  
p u b l i s h e d ,  w e  a r e  s t i l l  b a t t l i n g  w i t h i n  o u r  o w n  l e g a l  s y s t e m s  
a s  t o  t h e  d e g r e e  a n d  e x t e n t  t o  w h i c h  s u c h  m o r a l  c r i t i c i s m  c a n ,  
o r  s h o u l d ,  e x t e n d .  F i s h e r  ( 1 9 8 0 ) ,  w r i t i n g  o n  t h e  m e a n i n g  a n d  
s t r u c t u r e  o f  e n v i r o n m e n t a l  l a w  i n  A u s t r a l i a ,  e c h o e s  s o m e  o f  
L e o p o l d ' s  c o n c e r n :  
" M a n  i t  w o u l d  s e e m  c a n  o n l y  c o n t r o l  t h e  e n v i r o n m e n t  
b y  c o n t r o l l i n g  h i s  o w n  a c t i v i t i e s  w i t h i n  t h e  
e n v i r o n m e n t ,  o t h e r w i s e  t h e  e n v i r o n m e n t  w i l l  c o n t r o l  
i t s e l f  n a t u r a l l y :  w h i c h  m a y o r  m a y  n o t  b e  i n  t h e  
s o - c a l l e d  b e s t  i n t e r e s t s  o f  m a n .  T h e  f u n d a m e n t a l  
q u e s t i o n  m a y  b e  w h e t h e r  t h e  e n v i r o n m e n t  s h o u l d  b e  
c o n t r o l l e d  a n d  i f  s o ,  w h e t h e r  i n  t h e  i n t e r e s t s  o f  
m a n  o r  i n  t h e  i n t e r e s t s  o f  t h e  e n v i r o n m e n t . "  
I n  m o r e  p r e c i s e  
t e r m s ,  
w h a t  F i s h e r  a s k s  i s  w h e t h e r  
e n v i r o n m e n t a l  l a w  i s  t o  b e  a n t h r o p o c e n t r i c  o r  e c o c e n t r i c .  
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I t  i s  t h e  p o l a r l i s a t i o n  o f  a t t i t u d e  t o w a r d s  
i n  t h e  b a t t l e  l i n e s  b e t w e e n  
t h e  e n v i r o n m e n t  
t h a t  
c o n s e r v a t i o n i s t s  
a l s o  
a r e  d r a w n .  N a s h  
d e v e l o p e r s  a n d  
( 1 9 7 2 )  s u c c i n c t l y  
d e s c r i b e s  t h e  a n t h r o p o c e n t i c  v i e w  s a y i n g :  
" T h e  e n v i r o n m e n t ,  a f t e r  a l l ,  i s  s y n t h e t i c  - m a n - m a d e .  
E s p e c i a l l y  s i n c e  t h e  c o m i n g  o f  t e c h n o l o g y ,  m a n  h a s  
s h a p e d  t h e  f a c e  o f  t h e  e a r t h .  I n  d O i n g  s o  h e  rev~als 
h i m s e l f .  E v e n  t h e  u n a l t e r e d  o r  w i l d  p a r t s  o f  t h e  
e n v i r o n m e n t  r e s u l t  f r o m  a  c o n s c i o u s  h u m a n  c h o i c e .  W e  
d e l i b e r a t e l y  l e t  t h e  l a n d  a l o n e ,  d i s p l a y i n g  o u r  i d e a s  
i n  t h e  p r o c e s s . "  
( R e f e r  a l s o  R u t h ,  1 9 5 7 :  R a y s  1 9 , , 6 ,  1 9 7 2 :  
R i c h a r d s o n ,  1 9 6 2 :  
N a s h ,  1 9 6 7 :  R a k e s t r a w ,  1 9 7 2 ) .  
E v e n  d e s i g n e r s  s e e k i n g  t o  " D e s i g n  w i t h  N a t u r e " ,  t o  t a k e  t h e  
t i t l e  o f  a  b o o k  w r i t t e n  b y  a  l e a d i n g  e x p o n e n t  o f  t h i s  t y p e  o f  
d e s i g n ,  I a n  M c R a r g ,  u n w i t t i n g l y  a l i g n  t h e m s e l v e s  a g a i n s t  t h e  
v e r y  g r o u p s  a n d  u l t i m a t e l y  t h e  e n v i r o n m e n t  t h e y  a r e  t r y i n g  s o  
v e h e m e n t l y  t o  p r o t e c t .  
w o r k s :  
N o t e  t h e  a s s u m p t i o n s  o n  w h i C h  M c H a r g  
" C a n v a s  a n d  p i g m e n t s  l i e  i n  w a i t ,  s t o n e ,  w o o d  a n d  m e t a l  
a r e  r e a d y  f o r  s c u l p t u r e ,  r a n d o m  n o i s e  i s  l a t e n t  f o r  
s y m p h o n i e s ,  s i t e s  a r e  g r a v i d  f o r  c i t i e s . "  
T h e  l a n g u a g e  b e t r a y s  t h e  p u r p o s e :  " s i t e s "  l i e  i n  w a i t  " g r a v i d "  
f o r  m a n  t h e  d e l i v e r e r .  
L e w i s  M u m f o r d  c o r r e c t l y  s u m s  u p  M c H a r g ' s  p u r p o s e  i n  t h e  
i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  t e x t :  
" H e  s e e k s ,  n o t  a r b i t r a r i l y  t o  i m p o s e  d e s i g n ,  b u t  t o  
u s e  t o  t h e  f u l l e s t  t h e  p o t e n t i a l i t i e s  - a n d  w i t h  
t h e m ,  n e c e s s a r i l y ,  t h e  r e s t r i c t i v e  c o n d i t i o n s  
t h a t  n a t u r e  o f f e r s .  S o ,  t o o ,  i n  e m b r a c i n g  n a t u r e ,  
h e  k n o w s  t h a t  m a n ' s  o w n  m i n d ,  w h i c h  i s  p a r t  o f  
n a t u r e ,  h a s  s o m e t h i n g  p r e c i o u s  t o  a d d  t h a t  i s  n o t  
t o  b e  f o u n d  a t  s u c h  a  h i g h  p o i n t  o f  d e v e l o p m e n t " i n  
r a w  n a t u r e ,  u n t o u c h e d  b y  m a n . "  
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T h e  d e s i g n e r s  w i  t h  n a t u r e  a r e  b y  n o  m e a n s ,  h o w e v e r ,  
p r i m i t i v i s t s :  t h e y  d o  n o t  t h i n k  o f  m a n  a s  b e i n g  w h o l l y  a  
d e s p o i l e r .  R a t h e r ,  m a n  c a n  - a n d  t h i s  i s  w h a t  " d e s i g n e r s  w i t h  
n a t u r e "  a r e  t a l k i n g  a b o u t  u s e  t h e i r  i n g e n u i t y  t o  e n h a n c e  
r a t h e r  t h a n  t o  d e s t r o y  t h e  q u a l i t i e s  o f  a  s i t e .  T h e  g r e a t  
v i r t u e ,  b o t h  h i s t o r i c a l l y  a n d  p h i l o s o p h i c a l l y ,  h o w e v e r ,  o f  t h i s  
d o c t r i n e  t h a t  i t  i s  m a n ' s  t a s k  t o  p e r f e c t  n a t u r e  b y  d e s i g n i n g  
w i t h  i t ,  i s  t h a t  i s  c a n  a l s o  b e  r e g a r d e d  a s  a  m e c h a n i s m  b y  
w h i c h  t h e  r e c o n c i l i a t i o n  b e t w e e n  a n t h r o p o c e n t r i c i t y  a n d  
e c o c e n t r i c i t y  c a n  b e  a c h i e v e d .  T h e  f o r m  t h e n  o f  t h i s  
r e c o n c i l i a t i o n  c a n  b e  e c o l o g i c a l l y  u n d e r s t o o d  a s  a  s y n e r g i s t i c  
r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  t w o  c o m p o n e n t s ,  m a n  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t ,  
b e i n g  m u t u a l l y  d e p e n d e n t  u p o n  o n e  a n o t h e r  a n d  e a c h  p r o g r e s s i n g  
a n d  d e v e l o p i n g  i n  t h e  r e l a t i o n s h i p .  
R e t u r n i n g  t h e n  t o  L e o p o l d '  s  h i s t o r i c a l  c o n s t r u c t i o n  o f  m o r a l  
j u d g e m e n t s ,  t h e  d i l e m m a  a n d  i r r e c o n c i l a b l e  p a r a d o x e s  e x p o s e d  i n  
t h e  e a r l y  s e v e n t i e s  h a v e  c o u n t e r p a r t s  i n  t h e  p r e v i o u s  s t a g e s  o f  
m o r a l  h i s t o r y ,  
R e p u b l i c ,  t h e  
s u g g e s t i o n  t h a t  
e .  g .  m e n ' s  d u t i e s  t o  
s o p h i s t  T h r a s y m a c h u s  
a  g o o d  r u l e r  a l w a y s  
s o c i e t y .  
c r i t i c i s e s  
I n  P l a t o ' s  
S o c r a t e s '  
d e v o t e s  h i m s e l f  t o  t h e  
i n t e r e s t s  o f  h i s  s u b j e c t s ,  t o  w h i c h  S o c r a t e s  a r g u e s  t h a t  i t  i s  
t h e  a r t  o f  t h e  r u l e - q u a - r u l e r  w h i c h  " c o n s i d e r s  o n l y  w h a t  i s  
b e s t  f o r  t h a t  w h i c h  i t  g o v e r n s  o r  t e n d s " .  I n  o u r  s i t u a t i o n ,  
t h i s  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  a s  s u g g e s t i n g  t h a t  m a n  c a n  o n l y  c o n t r o l  
o r  p r o t e c t  t h e  e n v i r o n m e n t  b y  c o n t r o l l i n g  h i s  o w n  a c t i v i t i e s  
w i t h i n  t h e  e n v i r o n m e n t .  
T H E  M A R S H A L L I N G  F O R C E S  O F  C H A N G E  
K u l n  ( 1 9 7 0 )  ,  w r i  t i n g  o n  t h e  s t r u c t u r e  o f  s c i e n t i f i c  
r e v o l u t i o n s ,  n o t e d  t h a t  t h e  c h a n g e  f r o m  o n e  s c i e n t i f i c  p a r a d i g m  
t o  a n o t h e r  i s  f r e q u e n t l y  t h e  r e s u l t  o f  s e e m i n g l y  u n r e l a t e d  
a g e n c i e s  o r  t h e o r i e s  i n t e r a c t i n g ,  n o t  i n  a n  e v o l u t i o n a r y  s e n s e ,  
b u t  r a t h e r  m o r e .  s p o n t a n e o u s l y  i n  a  p r o c e s s  a k i n  t o  t h e  
e m e r g e n c e  o f  a  b i o l o g i c a l  m u t a t i o n .  T h e o r i e s  i n  s c i e n c e  r a r e l y  
e v o l v e ,  t h e y  h a p p e n  ( H e m p e l ,  1 9 6 6 :  R u s s e l l ,  1 9 5 2 ) .  S i m i l a r l y ,  
s h i f t s  i n  c u l t u r a l  o r  s o c i a l  p a r a d i g m s  r a r e l y  e v o l v e :  t h e y  t o o  
a p p e a r  a s  m u t a t i o n s ,  a n d  i f  t h e  e n v i r o n m e n t  i s  s u p p o r t i v e ,  
t h e s e  m u t a t i o n s  g a t h e r  s t r e n g t h ,  b e c o m i n g  t h e  d o m i n a n t  o r d e r .  
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S o  P r e s i d e n t  
C a r t e r ' s  
o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e  g r o w t h  
o f  
e n v i r o n m e n t a l  a w a r e n e s s  w a s  r a p i d  s h o u l d  n o t  i n  i t s e l f  b e  
u n e x p e c t e d .  C o n s i d e r  b r i e f l y  t h e  e v e n t s  o f  t h i s  d e c a d e  o f  
s o c i a l  a n d  p o l i t i c a l  u p h e a v a l :  e v e n t s  w h i c h  c h a r a c t e r i s e d  a  n e w  
a t t i t u d e  o f  t h i n k i n g  t o w a r d s  t h e  e n v i r o n m e n t  a r o u n d  u s .  
F i r s t l y ,  t h e  l a t e  
s i x t i e s  
h e r a l d e d  w a r n i n g s  
o f  p l a n e t a r y  d o o m  
w i t h  t h e  p u b l i c  b e i n g  r u d e l y  s h a k e n  f r o m  i t s  
p o s t - w a r  
i n f a t u a t i o n  w i t h  s c i e n c e  a n d  t e c h n o l o g i c a l  d e v e l o p m e n t .  
T h e  
e n v i r o n m e n t ,  
a n d  o u r  u b i q u i t o u s  m i s m a n a g e m e n t  
o f  
n a t u r e  w a s  
t h r u s t  i n t o  t h e  p u b l i c  a r e n a .  O n e  n e e d s  o n l y  t o  b e  r e m i n d e d  o f  
t h e  p r o l i f e r a t i o n  o f  b o o k s  a n d  j o u r n a l s  d e t a i l i n g  d i s a s t e r  i f  
w e  p e r s i s t e d  w i t h  o u r  a c t i o n s :  
" D e s i g n  f o r  a  L i m i t e d  P l a n e t "  
" S m a l l  i s  B e a u t i f u l "  
" S p a c e s h i p  E a r t h "  
" T h e  E n v i r o n m e n t a l  R e v o l u t i o n "  
" C o - E v a l u a t i o n  Q u a r t e r l y "  
" U n d e r c u r r e n t s "  
" J o u r n a l  o f  A p p r o p r i a t e  T e c h n o l o g y "  
A l m o s t  a s  i f  t a k i n g  u p  t h e  c h a l l e n g e ,  t h e  r o l e  o f  t r a d e  u n i o n s  
i n  e n v i r o n m e n t a l  i s s u e s  b e c a m e  m o r e  p r o n o u n c e d .  U n i o n s  s a w  
m a i n t a i n i n g  t h a t  t h e i r  t r a d i t i o n a l l y  d e f i n e d  r o l e  
o f  
" s t a n d a r d s "  f o r  t h e  w o r k f o r c e  m o v i n g  f r o m  a  " q u a n t i t a t i v e " ,  
p e c u n i a r y  b a s e  o f  w a g e s  a n d  w o r k i n g  c o n d i  t i o n s ,  t o  a  
" q u a l i t a t i v e "  b a s e .  
I n t e r e s t i n g l y ,  t h e  p o l i t i c i s a t i o n  o f  t h e  
e n v i r o n m e n t  a n d  e n v i r o n m e n t a l  i s s u e s  w a s  n o t  c o n f i n e d  t o  
n a t i o n a l  o r  s t a t e  b o u n d a r i e s ,  b u t  r a t h e r ,  t h e y  w e r e  s e e n  t o  
t r a n s c e n d  t r a d i t i o n a l  g e o g r a p h i c  c o n f i n e s .  T h e  g l o b a l  v i l l a g e  
o f  M c L u h a n  i s  e x e m p l i f i e d  n o  b e t t e r  t h a n  i n  e n v i r o n m e n t a l  
i s s u e s .  E n v i r o n m e n t a l  g r o u p s  s a w  t h e  p o w e r  o f  e d u c a t i o n  a n d  
p r o v o c a t i o n  t h a t  t h i s  c o m m u n i c a t i o n  t e c h n i q u e  c o u l d  a c h i e v e .  
I n d i v i d u a l s  a n d  g r o u p s  a l i k e  c o u l d  d r a w  s u p p o r t i v e  d a t a  a s  w e l l  
a s  g i v i n g  a c t i v e  a f f i r m a t i o n  o f  s u p p o r t  t o  g r o u p s  
g e o g r a p h i c a l l y  e s t r a n g e d .  
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A  s e c o n d  m a j o r  
t e c h n o l o g i c a l l y  
d e v e l o p m e n t  o f  t h i s  p e r i o d  
a d v a n c e d  
c o u n t r i e s  o f  
w a s  t h e  g r o w t h  i n  
t h e  " a l t e r n a t i v e  
s o c i e t y "  •  ( I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  a  g e n e r a l  q u e s t i o n i n g  o f  
i m p o r t e d  t e c h n o l o g y  a n d  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  " a l t e r n a t i v e " ,  m o r e  
" a p p r o p r i a t e "  t e c h n o l o g i e s  w a s  n o t  o n l y  a d v o c a t e d ,  b u t  w a s  a n d  
i s  n o w  b e i n g  a c t i v e l y  p r a c t i s e  i n  m a n y  T h i r d  W o r l d  a n d  
d e v e l o p i n g  c o u n t r i e s . )  S u c h  m o v e m e n t s  w e r e  r e f l e c t e d  i n  t h e  
a r c h i t e c t u r a l  a n d  d e s i g n  p r o f e s s i o n s ,  i n f l u e n c i n g  n o t  o n l y  t h e  
o u t w a r d  a p p e a r a n c e  o f  b u i l d i n g s ,  b u t  m o r e  f u n d a m e n t a l l y ,  
q u e s t i o n i n g  t h e  s o c i a l  a n d  t e c h n o l o g i c a l  i d e o l o g i e s  t h a t  
c o n t e m p o r a r y  a r c h i t e c t u r e  a n d  d e s i g n  r e f l e c t e d .  
T h e  v e r y  t e r m s  u s e d  i n  d e s c r i b i n g  t h e s e  g r o u p s  - " a l t e r n a t i v e " ,  
" a p p r o p r i a t e "  i s  i n d i c a t i v e  o f  t h e  a l m o s t  r e v o l u t i o n a r y  
p l a t f o r m  u p o n  w h i c h  t h e y  w e r e  f o u n d e d .  I t  
m a x i m  o f  " d e v e l o p m e n t  a t  a n y  c o s t " ,  o r  e v e n  
w i l l  f i n d  s o l u t i o n s  t o  o u r  p r o b l e m s " .  
w a s  n o  l o n g e r  a  
t h a t  " t e c h n o l o g y  
S e l f - s u f f i c i e n c y  i n  techn~ology a n d  e x p e r i m e n t a t i o n  i n  l i f e  
s t y l e s  w a s  n o t ,  h o w e v e r ,  r e s t r i c t e d  t o  t h e  r a d i c a l ,  t h e  
s t u d e n t - . ,  o r  t h e  " d r o p - o u t " .  S u c h  e x p e r i m e n t s  m a d e  i n r o a d s  i n t o  
a l m o s t  a l l  c o r n e r s  o f  s o c i e t y  f o r  w i d e l y  d i f f e r i n g  r e a s o n s ,  b u t  
e s s e n t i a l l y  a l l  s h a r e d  a  c o m m o n  d i s s a t i s f a c i t o n  o r  f r u s t r a t i o n  
w i t h  t h e  c o n t e m p o r a r y  t e c h n o l o g i c a l  s t a t e .  T h e  " d e - h u m a n i s i n g "  
a s p e c t s  o f  s c i e n c e  a n d  t e c h n o l o g y  f o r c e d  m a n y  a  " s t a b l e "  a n d  
" s o l i d "  c i t i z e n  t o  s e e k  s o l i t u d e  a n d  s e c u r i t y  i n  s i m p l e  r u r a l  
l i f e .  H o w  m a n y  o f  u s  n o w  e i t h e r  o w n  o r  h a v e  a c c e s s  t o  a  
c o u n t r y  p r o p e r t y  a s  a n  e s c a p e  f r o m  t h e  r i g o r s  o f  t h e  c i t y ?  
T h e  p e r i o d  o f  t h e  l a t e  s i x t i e s  a l s o  s a w  d e s i g n e r s  q u e s t i o n i n g  
t h e  m a x i m s  a n d  a s s u m p t i o n s  o f  p o s t - w a r  a r c h i t e c t u r e .  
B u t  f o r  
t h e  m o s t  p a r t ,  i t  w a s  n o t  t h e  d e s i g n e r s  w h o  i n i t i a t e d  t h e s e  
d i s c u s s i o n s .  S o c i o l o g i s t s ,  s o c i a l  w o r k e r s ,  p s y c h o l o g i s t s ,  
d i s c i p l i n e s  t r a d i t i o n a l l y  u n a t t a c h e d  t o  t h e  d e s i g n  p r o f e s s i o n ,  
w e r e  c o m i n g  t o  t h e  r e a l i s a t i o n  t h a t  t h e  b u i l t  e n v i r o n m e n t  n o t  
o n l y  
r e f l e c t s  o u r  o w n  p a r , t i c u l a r  s o c i a l  s t a n d i n g  a n d  
a s p i r a t i o n s  b u t  a l s o  p l a y s  a  m a j o r  r o l e  i n  d e t e r m i n g  s o c i a l  
b e h a v i o u r .  
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T h e s e  p r o f e s s i o n s  s o o n  b e c a m e  t h e  m o r a l  c o n s c i e n c e  o f  t h e  
a r c h i t e c t u r a l  p r o f e s s i o n .  H i t h  h i n d s i g h t ,  t h e i r  r o l e  a p p e a r s  
t o  b e  t w o f o l d .  F i r s t l y ,  t o  b r i n g  t o  t h e  a t t e n t i o n  o f  t h e  
p r o f e s s i o n  ( a n d  p u b l i c )  t h a t  o u r  w o r l d  w a s  i n  f a c t  b e c o m i n g  
d e h u m a n i s e d .  T h e  " m a c h i n e  f o r  l i v i n g  i n "  o f  L e  C o r b u s i e r  w a s  
s h o w n  t o  e n g e n d e r  a n  e c o n o m i c  a n d  t e c h n o l o g i c a l  i d e o l o g y  w h e r e  
m a n  h a d  n o  p l a c e .  T h e i r  s e c o n d  r o l e ,  I  w o u l d  s u g g e s t ,  w a s  " d e -
m y s t i f y i n g "  t h e  e n v i r o n m e n t .  T h e  t e r m  " d e - m y s t i f y " ,  h o w e v e r ,  
s h o u l d  b e  u s e d  c a u t i o u s l y ,  i n  t h a t  a  w i d e  g u l f  s e p a r a t e d  t h e s e  
n e w  p r o f e s s i o n s  f r o m  t h e  m o r e  t r a d i t i o n a l  p h y s i c a l  s c i e n c e s ,  
p h i l o s o p h i c a l l y  a t  l e a s t .  B y  " d e - m y s t i f y i n g " ,  I  m e a n  t h a t  t h e y  
a d v o c a t e d  a n  o p e n i n g  u p  t o  t h e  p r o b l e m s  a n d  p r o c e s s e s  i n h e r e n t  
i n  c o n t e m p o r a r y  s o c i e t y .  I t  w a s  t h e  o p e n i n g  o f  a  P a n d o r a '  s  
B o x ,  w a r t s  a n d  a l l .  A g a i n ,  s u c h  a  t r e n d  w a s  a n t i c i p a t e d  b y  o n e  
o f  t h e  p i o n e e r s  o f  c o n t e m p o r a r y  a r c h i t e c t u r e .  
G r i f f i n  w r i t i n g  i n  1 9 2 8  s t a t e d  p r o p h e t i c a l l y :  
H a l t e r  B u r l e y  
" I  h o p e  a n d  b e l i e v e  w e  a r e  n o t  s a t i s f i e d  w i t h  t h e  
f i n a l  p r o d u c t s  o f  s c i e n c e .  T h e  g r e a t  s c i e n t i s t s  
t h e m s e l v e s  h a v e  a b o u t  c o m e  t o  t h e  e n d  o f  t h e i r  
p u r s u i t  o f  m a t t e r  i n  t h e  e l u s i v e  e l e c t r o n  • • •  s o  I  
a n t i c i p a t e  t h e  p i o n e e r i n g  s p i r i t s  t h a t  h a v e  
e v o l v e d  p h y s i c a l  s c i e n c e  w i l l  t u r n  b a c k ,  p e r h a p s  
b y  w a y  o f  p s y c h o l o g i c a l  e x p e r i m e n t s ,  t o  t h e  g r e a t  
m e n t a l  s u b s t r a t u m  o f  m a n k i n d  w h i c h  u n d e r l i e s  t h e  
i n d i v i d u a l  c o n s c i o u s  i n t e l l e c t . "  
A  f i n a l  i n g r e d i e n t  w o r t h y  o f  m e n t i o n  i n  t h i s  s c e n a r i o  i s  t h e  
E n e r g y  C r i s i s  o f  t h e  1 9 7 0 ' s .  I  w o u l d  n o t  w a n t  t o  a p p e a r  n a i v e  
e n o u g h  t o  s u g g e s t  t h a t  t h e  e n e r g y  c r i s i s  w a s  t h e  " s t r a w "  t h a t  
b r o k e  t h e  b a c k  o f  t e c h n o l o g i c a l  s o c i e t y ,  b u t  i t  d i d  a m p l i f y  t h e  
i s s u e s  i n h e r e n t  i n  t h e  m a t t e r s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  ( S t e r n ,  
1 9 7 8 ;  F i s c h e r ,  1 9 7 4 ;  A s h e l y ,  1 9 7 6 ;  B u t t i  a n d  P e r l i n ,  1 9 8 0 ;  
C o w a n ,  1 9 8 1 ) .  
T h e  f i n i t e  n a t u r e  o f  o u r  r e s o u r c e s  w a s  a n  e a s i l y  i n t e l l i g i b l e  
a n d  v i s i b l e  i l l u s t r a t i o n  o f  " s p a c e - s h i p  e a r t h "  a n d  t h e  
i m p e r a t i v e  n e e d  t o  d e v e l o p  a l t e r n a t i v e  l i f e s t y l e s ,  i n c l u d i n g  a  
m o r e  a p p r o p r i a t e  a r c h i t e c t u r e .  T h e  B r i t i s h  a r c h i t e c t  R i c h a r d  
B u r t o n  q u i t e  c o r r e c t l y  r e c o g n i s e s ,  h o w e v e r ,  t h a t  " e n e r g y "  i s  
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b u t  o n e  o f  t h e  m u l t i t u d e  o f  i s s u e s  n o w  f a c i n g  t h e  d e s i g n e r ;  i t  
i s  n o  l e s s  o r  n o  m o r e  i m p o r t a n t  t h a n  t h e  o t h e r  c o m p o n e n t s  o f  
t h e  p o l i t i c a l  a n d  e c o n o m i c  i n f r a - s t r u c t u r e  w i t h i n  w h i c h  t h e  
p r o f e s s i o n  n o w  o p e r a t e s ,  a n d  t h a t  a n y  d e s i g n  c o n c e i v e d  o r  
i n i t i a t e d  o n  a  p u r e l y  " e n e r g y "  c o n s c i o u s  p l a t f o r m  i s  l i k e l y  t o  
b r i n g  t h e  s a m e  d i r e  r e s u l t s  a s  t h e  g l a s s  b o x  o f  t h e  s i x t i e s .  
U n f o r t u n a t e l y ,  m a n y  d e s i g n e r s  
h a v e  
s e i z e d  
c o n s e r v a t i v e  a r c h i t e c t u r e "  w i t h o u t  a p p r e c i a t i n g  
i m p l i c a t i o n s  o f  t h e i r  d e s i g n s .  B u i l d i n g s  
u p o n  " e n e r g y  
t h e  f u l l  s o c i a l  
w h i c h ,  a l t h o u g h  
e n e r g y  c o n s e r v a t i v e  i n  t h e m s e l v e s ,  d r a i n  e n o r m o u s  r e s o u r c e s  i n  
t h e i r  i m p l e m e n t a t i o n  a r e  i n d e e d  a s  q u e s t i o n a b l e ,  i f  n o t  m o r e  
s o ,  t h a n  t h e  l e s s  e n e r g y  c o n s e r v a t i v e  b u i l d i n g .  F u r t h e r m o r e ,  
e n e r g y  c o n s e r v a t i v e  b u i l d i n g s  t h a t  a u t o m a t e  h u m a n  e x i s t e n c e ,  
i m p r i s o n i n g  t h e  o c c u p a n t s ,  o r  n e c e s s i t a t i n g  t h e m  t o  f u n c t i o n  
a l m o s t  a s  a n  o r c h e s t r a l  c o n d u c t o r ,  o p e n i n g  w i n d o w s ,  c l o s i n g  
d o o r s ,  d r a w i n g  b l i n d s ,  e t c  a t  p r e - g i v e n  t i m e s ,  a l l  f o r  t h e  s a k e  
o f  m a i n t a i n i n g  a  p r e d i c t e d  a m b i e n t  a i r  t e m p e r a t u r e ,  a r e  s u r e l y  
t o  b e  s e e n  a s  i n c o m p e t e n t  a n d  a n  e q u a l l y  d e h u m a n i s i n g  f o r m  o r  
a r c h i  t e c t u r e .  A  d o m e s t i c  s c a l e  b u i l d i n g  t h a t  r e q u i r e s  a n  
o w n e r ' s  m a n u a l ,  a n d  a l m o s t  a  d r i v e r ' s  l i c e n c e ,  s h o u l d  n o t  
s e r i o u s l y  b e  c o n s i d e r e d  a s  a n  a l t e r n a t i v e ,  e v e n  i f  i t  d o e s  s a v e  
s o m e  e n e r g y .  
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L A N D S C A P E  A N D  P E O P L E  
T h e  c o n t r o l  a n d  t h e  c r e a t i o n  o f  e n v i r o n m e n t s  f a v o u r a b l e  t o  h i s  
a i m s  a n d  a c t i v i t i e s  h a s  b e e n  t h e  b a s i s  o f  m a n ' s  e n d e a v o u r  t o  
p r o v i d e  s h e l t e r .  T h r o u g h  t h e  a g e s  m e n  h a v e  s o u g h t ,  i n  t h e  
b u i l d i n g  o f  s h e l t e r ,  t o  f u l f i l  t w o  b a s i c  h u m a n  n e e d s  
p r o t e c t i o n  f r o m  e n v i r o n m e n t a l  i n c l e m e n c i e s  a n d  t h e  p r o v i s i o n  o f  
a n  a t m o s p h e r e  f a v o u r a b l e  t o  " s p i r i t u a l "  e n d e a v o u r  ( R a p o p o r t ,  
1 9 6 9 ;  G a r d i n e r ,  1 9 7 5 ;  O l i v e r ,  1 9 7 1 ) .  B u i l d i n g ,  a s  w e l l  a s  
l a n d s c a p e  d e s i g n ,  t h r o u g h o u t  i t s  h i s t o r y ,  h a s  r e f l e c t e d  t h e  
d i f f e r e n t  S O l u t i o n s  a d v a n c e d  b y  e a c h  p e r i o d  t o  t h e  c o n t i n u i n g  
p r o b l e m  o f  s e c u r i n g  a  s m a l l ,  c o n t r o l l e d  e n v i r o n m e n t  w i t h i n  a  
l a r g e r  n a t u r a l  s e t t i n g  ( D u l y ,  1 9 7 9 ;  W i l b e r ,  1 9 6 2 ;  M a c d o u g a l l  
a n d  E t t i n g h a u s e n ,  1 9 7 6 ;  C r o w e  e t  a l . ,  1 9 7 2 ;  W r i g h t ,  1 9 3 4 ;  
C u n l i f f e ,  1 9 7 1 ;  T h a c k e r ,  1 9 7 9 ;  B e r r a l l ,  1 9 7 8 ;  N e w t o n ,  1 9 7 1 ;  
W a r d - P e r k i n s  a n d  C l a r i d g e ,  1 9 8 0 ) .  
F o r  a  " b u i l d i n g "  t o  g i v e  s h e l t e r  i n  t h e  f u l l e s t  s e n s e ,  i t  
s h o u l d  p r o v i d e  a  " c o m f o r t a b l e "  e n v i r o n m e n t  a t  a l l  t i m e s ,  b o t h  
p h y s i o l o g i c a l y  a n d  p s y c h o l o g i c a l l y ,  e v e n  w h e n  t h e  e n v i r o n m e n t  
a t  l a r g e  i s  i n h o s p i t a b l e ,  w h e t h e r  c l i m a t i c a l l y ,  p h y s i c a l l y ,  
s o c i a l l y  o r  c u l t u r a l l y .  ( R u d o f s k y ,  1 9 6 4 ;  L i p ,  1 9 7 9 ;  N e e d h a m ,  
1 9 5 4 ;  F e u c h t w a n g ,  1 9 7 4 ;  W h e a t l e y ,  1 9 7 1 ;  R e e d ,  1 9 7 7 ;  G r a b a r ,  
1 9 7 8 )  •  
W h a t  a c t u a l l y  c o n s t i t u t e s  a  c o m f o r t a b l e  e n v i r o n m e n t ,  o b v i o u s l y  
i s  o p e n  t o  d e b a t e .  T o  t h e  b i o - p s y c h o l o g i s t ,  i t  w o u l d  b e  a n  
e n v i r o n m e n t  w h e r e  " t a s k s "  a n d  t h e  p h y s i c a l  s t i m u l i  r e q u i r e d  f o r  
t h e  o p t i m u m  p e r f o r m a n c e  o f  s u c h  t a s k s  a r e  i n  b a l a n c e .  T o  t h e  
p h y s i c a l  s o c i a l  s c i e n t i s t ,  a n  e n v i r o n m e n t  w h e r e  i n t e r a c t i o n s  
b e t w e e n  i n d i v i d u a l s  a n d  g r o u p s  a r e  p r o v i d e d  f o r  a d e q u a t e l y ;  t o  
t h e  a i r  c o n d i t i o n i n g  e n g i n e e r ,  i t  i s  p r o v i s i o n  o f  t h e r m a l  
c o m f o r t .  N o  s i n g u l a r  d e f n i n t i o n  i s  c o r r e c t .  T h e  p r o v i s i o n  o f  
" c o m f o r t a b l e "  e n v i r o n m e n t s  s h o u l d  i n v a r i a b l y  b e  a n  i n t e r a c t i o n  
o f  a l l  t h e  a b o v e  p o i n t s  a s  w e l l  a s  m a n y  m o r e .  
F u r t h e r ,  " c o m f o r t a b l e "  e n v i r o n m e n t s  s h o u l d  n o t  b e  r e g a r d e d  o n l y  
i n  q u a n t i t a t i v e  t e r m s :  c o n s i d e r a t i o n  s h o u l d  b e  g i v e n  t o  t h e  
" q u a l i t a t i v e "  a s p e c t s  o f  h u m a n  c o m f o r t .  I t  i s  o n  t h i s  p o i n t  
t h a t  m a n y  o f  t h e  t e c h n o l o g i c a l  s o l u t i o n s  c o m e  u n s t u c k .  S i n c e  
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w h i l e  s a t i s f y i n g  hum~n c r i t e r i a  o n  o n e  l e v e l ,  t h e y  a r e  w o r k i n g  
c o n t r a  t o  h u m a n  n a t u r e  o n  a n o t h e r .  T o  a g a i n  q u o t e  W a l t e r  
B u r l e y  G r i f f i n :  
" W h a t  a  p i t y  t h a t  t h e  m o n u m e n t  t o  t h i s  p o w e r  ( s c i e n c e  
a n d  t e c h n o l o g y ) ,  s o  f a r ,  e x i  t s  i n  o u r  c i t i e s ,  a l l  
a l i k e ,  d i r t y ,  m o n o t o n o u s ,  d i s o r d e r l y  a n d  d e s o l u t e ,  
w i t h  t h e i r  c o n s c i o u s  prete~tions a n d  r e i t e r a t i o n s  o f  
t h e  c o m m o n p l a c e  a n d  t h e  l i f e l e s s  f o r m s  o f  a n t i t u i t y  •  
T h e  p e o p l e  o f  t o d a y  a r e  u n e a s y ,  s t r a i n i n g  a t  
t h e i r  l i m i t a t i o n s ,  w h e t h e r  o r  n o t  t h e y  r e a l i s e  t h a t  
t h o s e  r e s t r i c t i o n s  a r e  s e l f - i m p o s e d  o n  t h e i r  n a t u r a l  
a c t i v i t i e s . "  
S o  w h i l e  t h e  t e c h n o l o g i c a l  s o l u t i o n s  m a y  i n d e e d  a c h i e v e  l e v e l s  
o f  c o m f o r t ,  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e y  d o  s o  b r i n g s  t h e m  i n t o  
c o n f l i c t  w i t h  o t h e r ,  e q u a l l y  r e l e v a n t  o b j e c t i v e s  r e l a t e d  t o  
h u m a n  c o m f o r t .  
I t  i s  i m p o r t a n t  t o  r e m e m b e r  a t  t h i s  p o i n t  t h a t  w h a t  p e o p l e  
p e r c e i v e  a s  c o m f o r t a b l e  s p a c e s ,  o r  e v e n  d e s i r a b l e  e n v i r o n m e n t s ,  
a r e  t h o s e  t h a t  h a v e  a  m e a n i n g f u l  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e m s e l v e s  
a n d  t h e  w o r l d  a r o u n d  t h e m .  T h i s  i s  t r u e  n o t  o n l y  o f  
c o n t e m p o r a r y  s o c i e t y ,  b u t  c a n  a l s o  b e  s h o w n  a s  t h e  c a s e  i n  
t r a d i t i o n a l  o r  p r i m i t i v e  s o c i e t i e s  ( C a r r  a n d  C a r r ,  1 9 8 1 ) .  
W i t h o u t  l a b o u r i n g  t h e  p o i n t ,  t h e  r e s u l t s  o f  m a n y  r e s e a r c h e r s  
p l a c e  a  v e r y  s t r o n g  e m p h a s i s  o n  e s t a b l i s h i n g  a  m e a n i n g f u l  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  " p e o p l e " ,  t h e  s p a c e s  t h e y  u s e ,  a n d  t h e  
w o r l d  a r o u n d  t h e m .  
M a r k u s  ( 1 9 6 6 )  r e p o r t e d  t h e  r e s u l t s  o f  
s u r v e y s  c o n d u c t e d  i n  E n g l a n d  o n  p r e f e r e n c e s ,  i n  " h o u s e  d e s i g n " .  
T h e  m o s t  i m p o r t a n t  e l e m e n t s  t o  e m e r g e  f r o m  t h e  s t u d y  w e r e  t h e  
e x p r e s s e d  n e e d  f o r :  ( i )  a l l o w i n g  s u n l i g h t  p e n e t r a t i o n  i n t o  
b u i l d i n g s ,  a n d  ( i i )  a l l o w i n g  v i e w s  o u t  o n t o  a  g a r d e n  s p a c e ,  n o  
m a t t e r  h o w  s m a l l .  T h o r n e  a n d  D i e s n e r  ( 1 9 8 0 ) ,  i n  a  s t u d y  
r e v i e w i n g  h o u s i n g  p r e f e r e n c e s  i n  A u s t r a l i a ,  i n d i c a t e d  t h a t  a  
" p l e a s a n t  e n v i r o n m e n t "  w a s  b y  f a r  t h e  m o s t  f r e q u e n t l y  m e n t i o n e d  
f a c t o r  i n  d e t e r m i n i n g  a n  a r e a  i n  w h i c h  t o  l i v e  p e r m a n e n t l y .  
A s k e d  w h a t  m a d e  u p  a  " p l e a s a n t  e n v i r o n m e n t "  r e s p o n d e n t s  
i n d i c a t e d  g r e e n e r y  a n d  t r e e s  a s  t h e  m a j o r  f a c t o r s ,  f o l l o w e d  b y  
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" o p " , n  s p a c e ,  p a r k s  a n d  b e a c h e s " .  I n  t h e i r  s u m m a r y  o f  r e s u l t s  
a n d  i m p l i c a t i o n s  f o r  d e s i g n e r s ,  t h e  r e p o r t  n o t e d :  
" A  t r e e - l e s s  p l a i n  o f  o u t w a r d  l o o k i n g  b u n g a l o w s ,  e a c h  
o n  6 0 0  s q u a r e  m e t r e s  o f  l a n d ,  c e r t a i n l y  d o e s  n o t  
p r o v i d e  t h e  p l e a s a n t  e n v i r o n m e n t  
a n d  p a r k - l i k e  q u a l i t y  d e s i r e d  
o f  g r e e n e r y ,  t r e e s  
b y  m o s t  o f  t h e  
r e s p o n d e n t s .  T h e  d e f e c t ,  o n e  o f  t h e  l e a s t  e x p e n s i v e  
t o  o v e r c o m e ,  c o u l d  b e  r e m e d i e d  b y  i n t e l l i g e n t  l o c a l  
g o v e r n m e n t s  a n d  d e v e l o p e r s . "  
I t  i s  t h e r e f o r e  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  n u m e r o u s  o t h e r  r e s e a r c h e r s  
p o i n t  t o  a  s i m i l a r  c o n c l u s i o n .  ( K a p l a n  a n d  K a p l a n ,  1 9 7 9 :  
F r a n c e ,  1 9 8 0 :  
1 9 7 1 . )  
R u t l e d g e ,  1 9 8 0 :  
S y r n e  e t  a l . ,  1 9 8 0 :  
H u r p h y ,  
A  l i k e  a t t i t u d e  r e g a r d i n g  t h e  d e s i r a b i l i t y  o f  t r e e s  a n d  o p e n  
s p a c e s  c a n  
p r e f e r e n c e s  
b e  
i n  
f o u n d  i n  s t u d i e s  
n o n - r e s i d e n t i a l  
e x a m i n i n g  e n v i r o n m e n t a l  
e n v i r o n m e n t s .  V e r b a l  
d e s c r i p t i o n  f o r  d e s i r e d  c i t y  p e d e s t r i a n  s p a c e s  w e r e  g i v e n  a s :  
" a  p l a c e  t h a t  i s  q u i e t ,  p e a c e f u l ,  s p a c i o u s ,  
t r e e s  a n d  a  l o t  o f  g r a s s . "  ( T h o r n e  a n d  
o p e n  w i t h  m a n y  
P u r c e l l ,  1 9 7 6 . )  
I n t e r e s t i n g l y ,  i t  w a s  a l s o  f o u n d  t h a t  w o r k e r s  u s i n g  s p a c e s  
w h i c h  c o n f o r m e d  t o  t h e  a b o v e  d e s c r i p t i n  w e r e  o n l y  m o d e r a t e l y  
t r o u b l e d  b y  c i t y  n o i s e .  T h e  w o r k  o f  L i m  a n d  F r i c k e  ( 1 9 8 0 )  a n d  
L i m  ( 1 9 8 1 )  s h e d s  s o m e  l i g h t  o n  t h i s .  m a t t e r .  I n  s t u d i e s  d e a l i n g  
w i t h  e n v i r o n m e n t a l  p e r c e p t i o n  a n d  m o r e  s p e c i f i c a l l y  o n  s e n s o r y  
i n t e r a c t i o n  e f f e c t s ,  t h e  r e s e a r c h  r e v e a l e d  t h a t  t h e  e x i s t e n c e  
o f  v e g e t a t i o n  " m a s k e d "  t h e  a c t u a l  p h y s i c a l  s t i m u l i  ( i .  e .  t h e  
n o i s e ) ,  w i t h  s u b j e c t s  p e r c e i v i n g  n o i s e  s o u r c e s  t o  b e  l e s s  l o u d  
w h e n  t h e  v i e w  o f  t h e  n o i s e  s o u r c e  w a s  h i d d e n ,  e v e n  p a r t i a l l y ,  
b y  v e g e t a t i o n .  
I t  c a n  n o w  b e  s u c c e s s f u l l y  a r g u e d ,  
t h e n ,  t h a t  a s  o u r  
e n v i r o n m e n t s  
b e c o m e  i n c r e a s i n g l y  
" m a n - m a d e "  ,  
a r e a s  o f  
v e g e t a t i o n  b e c o m e  m o r e  s i g n i f i c a n t  i n  b o t h  
p l a c e s .  R e s e a r c h  i n d i c a t o r s  a l s o  s t r o n g l y  
o u r  l i v i n g  a n d  w o r k  
r e f l e c t  t h e  v i e w  o f  
B u r l e y  G r i f f i n  q u o t e d  e a r l i e r ,  t h a t  m a n  h a s  b e c o m e  a  s t r a n g e r  
i n  h i s  o w n  e n v i r o n m e n t .  M o r t o n  a n d  W h i t e  ( 1 9 6 4 )  h a v e  s t a t e d :  
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" M a n  l i v e s  i n  t h e  c i t i e s ,  b u t  d r e a m s  o f  t h e  
c o u n t r y s i d e .  A n  a t t e m p t  
t h e  c o u n t r y s i d e  i n t o  
" s y m b o l i c a l l y "  
i t  m a y  b e  
i s  m a d e  t o  b r i n g  
t h e  c i t y  a n d  
a c c o m p l i s h e d  w i t h  
t h e  g i n k o  t r e e  l i n i n g  t h e  e d g e s  o f  s t r e e t s  
a n d  w i t h  t h e  f o r e s t  g i a n t  
p l a c e d  
i n  
a  
c o n c r e t e  
p o t .  
T h e s e  a r e  
a t t e m p t s  a t  
p r o v i d i n g  a n  
a n t i d o t e  t o  o u r  l o s s  o f  
c o n t a c t  w i t h  t h e  e n v i r o n m e n t . "  
B u t  a g a i n ,  t h i s  i s  o n l y  p a r t  o f  t h e  p i c t u r e .  T h e  n e e d  o f  
p e o p l e  f o r  p l a n t s  i s  r e f l e c t e d  a l s o  i n  t h e  m a n n e r  a n d  r e a s o n s  
f o r  w h i c h  p e o p l e  g r o w  a n d  c a r e  f o r  p l a n t s .  W o r k  b y  R o b i n s o n ,  
1 9 7 8 ;  
1 9 7 8 ;  
C l e m e n s ,  1 9 7 8 ;  B u m e m a n n ,  1 9 7 8 ;  
a n d  T u k e y ,  1 9 7 8 ;  a l l  p o i n t  t o  
L e o n ,  1 9 7 8 ;  S i e b e r t ,  
a  c l o s e  b e h a v i o u r a l  
c o n n e c t i o n  b e t w e e n  
" I n t e r n a t i o n a l  Y e a r  
p e o p l e  a n d  p l a n t s .  
o f  t h e  D i s a b l e d "  ( 1 9 8 1 )  
F o l l o w i n g  t h e  
i t  i s  w o r t h w h i l e  
b r i e f l y  i n s p e c t i n g  t h e  w o r k  o f  T u k e y  m o r e  c l o s e l y .  
r e s e a r c h  o n  t h e  " P s y c h o l o g y  o f  H o r t i c u l t u r e "  s h o u l d  
T u k e y ' s  
n o t  b e  
u n d e r s t a t e d .  I n d e e d ,  h o r t i c u l t u r e  t h e r a p y  h a s  b e c o m e  a n  
a p p p r o v e d  c u r r i c u l u m  i n  u n i v e r s i t i e s  i n  E u r o p e  a n d  a p p a r e n t l y  
A m e r i c a .  H o r t i c u l t u r a l  p r o g r a m m e s  o f  p l a n t  g r o w i n g  a n d  
m a i n t e n a n c e  h a v e  p r o v e d  s u c c e s s f u l  i n  s o m e  o f  t h e  " m o s t  
d e s p e r a t e  i n n e r  c i t y  s i t u a t i o n s " ,  i n  
r e h a b i l i t a t i o n  o f  t h e  p h y s i c a l l y  a n d  m e n t a l l y  
p r o g r a m m e s  
h a n d i c a p p p e d ,  
o f  
i n  
p r o g r a m m e s  f o r  t h e  e l d e r l y ,  i n  p r o g r a m m e s  f o r  p r e - s c h o o l s  a n d  
c h i l d r e n ' s  p l a y g r o u n d s .  
P l a n t s ,  t h e r e f o r e ,  n e e d  t o  b e  c U l t i v a t e d  a n d  i n t e g r a t e d  i n  
a r c h i t e c t u r a l  d e s i g n s  b e c a u s e  o f  t h e i r  i n t r i n s i c  v a l u e .  
U n f o r t u n a t e l y ,  i t  h a s  b e e n  t h e  t r e n d  i n  t h i s  i n c r e a s i n g l y  
o b j e c t i v e  s o c i e t y  o f  o u r s  f o r  t h e  a t t i t u d e  t o w a r d s  
r e m a i n  a l m o s t  e n t i r e l y  s u b j e c t i v e .  M o r e  e f f o r t  
f r o m  t h e  d e s i g n  d i s c i p l i n e s  a n d  r e s e a r c h e s  t o  
a t t e n t i o n  t o  t h o s e  
" g r e e n  t h i n g s " ,  
s i n c e  
i f  
w e  
" p l a n t s "  t o  
i s  r e q u i r e d  
t u r n  t h e i r  
c o n t i n u e  
t o  
a r g u e  a n d  v a l i d a t e  t h e  u s e  o f  l a n d s c a p e  i n  o u r  d e v e l o p m e n t s  o n  
a  p u r e l y  s u b j e c t i v e  
t a c k ,  
t h e n  t h e  f u t u r e  o f  a  m e a n i n g f u l  
l a n d s c a p e  i n t e g r a t i o n  w i l l  r e m a i n  d i m .  F e w  q u a n t i t y  s u r v e y o r s  
o r  a c c o u n t a n t s  f i n d  r o o m  i n  t h e i r  c a l c u l a t i o n s  f o r  a e s t h e t i c s .  
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W h a t  i s  o u t l i n e d  i n  t h i s  t h e s i s  f o r m s  a  s m a l l  p a r t  o f  a  s u b j e c t  
c a l l e d  " E n v i r o n m e n t a l  H o r t i c u l t u r e " .  T h e  s c i e n c e  o f  
h o r t i c u l t u r e ,  u p  t o  n o w ,  h a s  d i r e c t e d  i t s e l f  o n l y  t o w a r d s  t h e  
s t u d y  o f  p l a n t  m a t e r i a l  f r o m  a n  o r n a m e n t a l  a n d  a g r i c u l t u r a l  
s t a n c e .  E n v i r o n m e n t a l  H o r t i c u l t u r e ,  h o w e v e r ,  r e c o g n i s e s  t h e  
e n v i r o n m e n t a l  u s e s  o f  p l a n t  m a t e r i a l  a s  r e l a t e d .  t o  b o t h  
p h y s i c a l ,  c l i m a t o l o g i c a l  a n d  m i c r o - c l i m a t o l o g i c a l  p r o b l e m s  o f  
o u r  u r b a n  e n v i r o n m e n t  a s  w e l l  a s  t h e  p s y c h o l o g i c a l  v a l u e  t h a t  
u r b a n  l a n d s c a p i n g  a f f o r d s .  I t  i s  a  y o u n g  s c i e n c e  a n d  i t s  
p o t e n t i a l  i s  o n l y  n o w  b e g i n n i n g  t o  b e  e x p l o r e d .  E a r l y  s t u d i e s  
s u g g e s t  t h a n  a n  i n t e g r a t e d  l a n d s c a p e  a p p r o a c h  t o  u r b a n  d e s i g n  
p r o b l e m s  c a n  p r o d u c e  v e r y  s i g n i f i c a n t  a n d  e x t e n s i v e  r e s u l t s .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  s u c h  a  d e s i g n  a p p r o a c h  i s  n o t  
r e s t r i c t e d  e i t h e r  g e o g r a p h i c a l l y  o r  c l i m a t i c a l l y .  L a n d s c a p e  
i n t e g r a t e d  d e s i g n  c a n  s u c c e s s f u l l y  s e r v i c e  a n y  s i t u a t i o n  t h a t  
c a n  s u p p o r t  a n d  m a i n t a i n  p l a n t  m a t e r i a l ,  a n d  w i t h  c o n t e m p o r a r y  
a g r i c u l t u r a l  t e c h n o l o g y ,  s u p p o r t  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  p l a n t  
m a t e r i a l  c a n  o c c u r  e v e n  i n  a r e a s  w h e r e  c o n d i t i o n s  w e r e  
t r a d i t i o n a l l y  c o n s i d e r e d  a d v e r s e .  
A t  a l l  t i m e s ,  h o w e v e r ,  t h e  u l t i m a t e  " p u r p o s e "  f o r  g r e e n i n g  o u r  
l i v i n g  e n v i r o n m e n t s  s h o u l d  
n o t  b e  
f o r g o t t e n .  
E n e r g y  
c o n s e r v a t i o n  a n d  e n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l  o f  o u r  b u i l d i n g s  s h o u l d  
n o t  b e  r e g a r d e d  a s  a n  e n d  i n  t h e m s e l v e s .  W e  s h o u l d  n o t  b e  
d e a l i n g  w i t h  a  s y s t e m  t h a t  d i s r e g a r d s  t h e  o c c u p a n t s ,  t h e  u s e r s  
o f  o u r  b u i l t  s p a c e s .  
P e o p l e  n e e d  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e i r  
e n v i r o n m e n t s  a n d  a c c o r d i n g  t o  M i t s c h e r l i c h ,  h u m a n s  d o  n o t  l o s e  
t h e i r  b o n d  w i t h  n a t u r e  e v e n  a t  t h e  h e a r t  o f  t e c h n o l o g i c a l  
c i v i l i z a t i o n .  R e m n a n t s  o f  n a t u r e  i n  t o w n s  a r e  t r e e s ,  p a r k s ,  
t h e  s p a c e s  b e t w e e n  b u i l d i n g s  a n d  o t h e r  g r e e n  a r e a s .  T h e y  a r e  
t h e  a b s o l u t e  m i n i m u m  r e q u i r e m e n t s  i f  a  " m i s e r a b l e  f o r m  o f  h u m a n  
e x i s t e n c e  i s  t o  b e  a v o i d e d "  ( B e r n a t z k y ,  1 9 7 8 ) .  A  t r e e l e s s  t o w n  
w i l l ,  i n  d u e  c o u r s e ,  b e c o m e  a n  u n b e a r a b l e  s t r a i n  f o r  t h o s e  
l i v i n g  i n  i t .  
N a s h ' s  ( 1 9 7 2 )  v i e w  t h a t  t h e  e n v i r o n m e n t  i s  
s y n t h e t i c  - m a n - m a d e  s h o u l d  b e  d i s c a r d e d  f o r  a  m o r e  h u m b l e ,  b u t  
m o r e  p o w e r f u l ,  s y n e r g i s t i c  p o t e n t i a t i o n ,  w i t h  m a n  a n d  t h e  
e n v i r o n m e n t  w o r k i n g  t o g e t h e r  f o r  t h e  g r e a t e r  b e n e f i t  o f  b o t h .  
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C H A P T E R  O N E :  E N V I R O N M E N T A L  V A L U E  O F  V E G E T A T I O N  I N  U R B A N  A R E A S  
I n t r o d u c t i o n  
T h e  u r b a n  e n v i r o n m e n t  i s  c o m p o s e d  o f  m a n y  t y p e s  o f  n a t u r a l  a n d  
m a n - m a d e  s t r u c t u r e s :  p a r k s ,  h i l l s ,  r i v e r s ,  l a k e s ,  h a r b o u r s ,  l o w  
r i s e  a n d  h i g h  r i s e  b u i l d i n g s ,  w i d e  a n d  n a r r o w  s t r e e t s ,  
f a c t o r i e s ,  c o u r t y a r d s  a n d  p l a z a s .  T h e  u r b a n  m i c r o - c l i m a t e ,  o r  
t h e  c l i m a t e  o f  s m a l l  a r e a s  w i t h i n  u r b a n  r e g i o n s  c r e a t e d  b y  
t h e s e  n a t u r a l  a n d  m a n - m a d e  s t r u c t u r e s  h a s  s i g n i f i c a n t  s p a t i a l  
v a r i a t i o n  d e p e n d i n g  u p o n  s u r r o u n d i n g  c o n d i t i o n s ,  w e a t h e r  a n d  
t h e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r  o f  t h e  a d j a c e n t  a r e a s .  
V e g e t a t i o n  c a n  b e  u s e d  t o  m o d i f y  a n d  c o n t r o l  e n v i r o n m e n t a l  
c o n d i t i o n s  w i t h i n  
t h e  u r b a n  s e t t i n g  b y  a l t e r i n g  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e s e  m i c r o - c l i m a t e s .  
P l a n t s  a l s o  e n h a n c e  
t h e  a e s t h e t i c  c h a r a c t e r  o f  u r b a n  s p a c e s ,  w h e t h e r  i n  t h e  c i t y  o r  
t h e  s u b u r b s  .  
•  
U n f o r t u n a t e l y ,  u r b a n  l a n d s c a p i n g  a s  a  s c i e n c e  h a s  b e e n  s a d l y  
n e g l e c t e d  b y  b o t h  t h e  d e s i g n  a n d  h o r t i c u l t u r a l i s t  p r o f e s s i o n s .  
I t  h a s  o n l y  b e e n  i n  t h e  p a s t  d e c a d e  t h a t  h o r t i c u l t u r a l i s t s  a n d  
t h e i r  a l l i e d  i n d u s t r i e s  h a v e  t u r n e d  t h e i r  a t t e n t i o n  t o  t h e  
u n i q u e  p r o b l e m s  o f  b r e e d i n g  a n d  m a i n t a i n i n g  p l a n t  m a t e r i a l  
s p e c i f i c a l l y  f o r  t h e  u r b a n  e n v i r o n m e n t .  E v e n  s o ,  m u c h  f u r t h e r  
r e s e a r c h  i n  t h i s  a r e a  i s  r e q u i r e d  i n  t h e  f u t u r e .  
T h e  d e s i g n  
p r o f e s s i o n  h a s ,  h o w e v e r ,  r e m a i n e d  t e n t a t i v e  i n  i t s  a p p r o a c h .  
W h i l e  n u m e r o u s  p u b l i c a t i o n s  a r e  l i s t e d  a n n u a l l y  c o n c e r n e d  w i t h  
u r b a n  l a n d s c a p i n g ,  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e s e  w o r k s  s t i l l  p e r s i s t  
i n  a d d r e s s i n g  t h e  i s s u e s  o f  u r b a n  l a n d s c a p i n g  p r i m a r i l y  
t e r m s  o f  a e s t h e t i c s  a n d  e n v i r o n m e n t a l  e n r i c h m e n t .  
•  
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W h i l e  t h e  a e s t h e t i c  v a l u e  o f  u r b a n  l a n d s c a p i n g  s h o u l d  n o t  b e  
u n d e r - r a t e d ,  p a r t i c u l a r l y  w i t h  t h e  g r o w t h  
e n c o m p a s s i n g  t h e  p s y c h o l o g i c a l  a t t r i b u t e s  o f  
i n  k n o w l e d g e  
p l a n t s  i n  t h e  
c i  t y ,  w e  c a n  n o  l o n g e r  a f f o r d  t o  r e g a r d  u r b a n  l a n d s c a p i n g  i n  
s u c h  a  u n i l a t e r a l  m o d e .  T h e  d e s i g n  p r o f e s s i o n ,  w h e t h e r  
c o n c e r n e d  w i t h  b u i l d i n g  o r  w i t h  t h e  l a n d s c a p e  i t s e l f ,  m u s t  
b e g i n  t o  r e v i e w  t h e i r  s t a n d  r e g a r d i n g  t h e  v a l u e  o f  p l a n t s  i n  
o u r  u r b a n  e n v i r o n m e n t .  
J u d i c i o u s l y  s e l e c t e d  a n d  p o s i t i o n e d  v e g e t a t i o n  t o g e t h e r  w i t h  
l a r g e  s c a l e  l a n d s c a p e  s t r a t a g i e s  s h o u l d  b e  a l s o  u n d e r s t o o d  i n  
t e r m s  o f  t h e i r  e n v i r o n m e n t a l  v a l u e s .  B a s i c a l l y  v e g e t a t i o n  c a n  
b e  i n c o r p o r a t e d  a s  a  t o o l  o f  u r b a n  d e s i g n  b e c a u s e  o f  i t s  
a b i l i t y  t o  c o n t r o l  a n d  m o d i f y  t h e  r a t e  o f  e n e r g y  e x c h a n g e s  
w i t h i n  t h e s e  e n v i r o n m e n t s .  T h e  s u n ' s  e f f e c t  c a n  b e  m o d i f i e d  b y  
f i l t r a t i o n  o f  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n :  b y  c o n t r o l  o f  g r o u n d  
s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  a n d  h e n c e  t h e  a m o u n t  o f  h e a t  r a d i a t e d  f r o m  
t h e s e  v a r i o u s  s u r f a c e s  e i t h e r  d a i l y  o r  s e a s o n a l l y :  t h r o u g h  
c o n t r o l  o f  r e f l e c t e d  r a d i a t i o n  a n d  t h r o u g h  t o t a l  o r  a l m o s t  
c o m p l e t e  o b s t r u c t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  i t s e l f .  V e g e t a t i o n  
a l s o  m o d i f i e s  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  b y  c o n t r o l l i n g  w i n d  
m o v e m e n t s  t h r o u g h  o b s t r u c t i o n ,  f i l  t r a t i o n ,  g u i d a n c e  a n d  
d e f l e c t i o n .  A g a i n  p l a n t s ,  i n t e r a c t i n g  w i t h  s u r r o u n d i n g  
e n v i r o n m e n t ,  a b s o r b  i n c o m i n g  s o l a r  r a d i a t i o n  a n d  t h e n  u t i l i s e  
t h i s  e n e r g y  i n  t r a n s p i r a t i o n ,  p h o t o s y n t h e s i s  a n d  o t h e r  
m e t a b o l i c  p r o c e s s e s .  
B e c a u s e  o f  t h e s e  m e c h a n i s m s ,  p l a n t s  ( t r e e s ,  s h r u b s ,  v i n e s  a n d  
g r o u n d c o v e ! : S l  c a n  b e  e m p l o y e d  t o  b o t h  a l t e r  t h e  m i c r o c l i m a t e  
w i t h i n  a n d  a r o u n d  b u i l d i n g s .  T h e  d e g r e e  t o  w h i c h  s u c h  a  
m o d i f i c a t i o n  e x t e n d s ,  h o w e v e r ,  i s  d e p e n d e n t  u p o n  b o t h  t h e  
m o r p h o l o g i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  c a n o p y  a n d  t h e  a m b i e n t  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  T h a t  i s ,  
c o n d i t i o n  ( t e m p e r a t u r e ,  w i n d s p e e d ,  
p l a n t  t y p e s  w i l l  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  
f o r  a  g i v e n  e n v i r o n m e n t a l  
h u m i d i t y ,  e t c )  d i f f e r e n t  
m o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  m i c r o -
c l i m a t e  w h i c h  w i l l  b e  a  p r o d u c t  o f  t h e i r  g r o s s  s t r u c t u r e  
( g e o m e t r y ) ,  t h e i r  d e t a i l e d  s t r u c t u r e ,  ( l e a f  s i z e  a n d  
d i s p o s i t i o n ) ,  a n d  t h e i r  p h y s i o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  
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U n l i k e  m o s t  o t h e r  m e c h a n i s m s ,  d e v i s e s  o r  s t a t e g i e s ,  t h e  c o n t r o l  
a n d  m o d i f i c a t i o n  o f  l o c a l  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  a f f o r d e d  b y  
p l a n t s  c a n  b e  d i r e c t e d  a t  a  w i d e  v a r i e t y  o f  s c a l e s ;  f r o m  
c o n t r o l l i n g  d i r e c t  s o l a r  h e a t  g a i n  t h r o u g h  a  w i n d o w ,  t o  
m o d i f y i n g  t h e  m i c r o - c l i m a t e  o f  a  n e i g h b o u r h o o d  o r  e v e n  a  
s u b u r b .  F u r t h e r m o r e ,  u n l i k e  m o s t  o t h e r  s y s t e m s  o f  
e n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l ,  v e g e t a t i o n  i m p r o v e s  i n  e f f i c i e n c y  w i t h  
t i m e .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  s t r e e t  t r e e  p l a n t i n g  i n i t i a t e d  s o m e  2 0  
y e a r s  a g o  i n  m a n y  u r b a n  r e g i o n s  n o w  o f f e r s  g r e a t e r  b e n e f i t  t h a n  
i t  d i d  1 0  y e a r s  p r e v i o u s l y  a n d  t h e i r  v a l u e  w i l l  i n c r e a s e  
f u r t h e r  i n  t h e  n e x t  1 0  y e a r s .  
E n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l  u s i n g  p l a n t i n g  a l s o  s h o u l d  n o t  b e  
r e g a r d e d  a s  a  v i a b l e  a g e n t  r e s t r i c t e d  t o  s p e c i f i c  g e o g r a p h i c  o r  
c l i m a t i c  z o n e s .  V e g e t a t i o n  c a n  b e n e f i c i a l l y  c o n t r i b u t e  t o  t h e  
m i c r o - c l i m a t e  i n  h o t  a r i d  r e g i o n s  a s  w e l l  a s  i n  c o l d  t e m p e r a t e  
c l i m a t e s .  O b v i o u s l y  t h e i r  r o l e  o r  f u n c t i o n  i n  e a c h  o f  t h e s e  
a r e a s  r e q u i r e s  c a r e f u l  t h o u g h t ,  b u t  a s  l o n g  a s  p l a n t s  m a y  b e  
g r o w n ,  t h e y  c a n  b e  s u c c e s s f u l l y  i n t e g r a t e d  f o r  e n v i r o n m e n t a l  
c o n t r o l .  
I n  s u p p o r t  o f  t h i s  t h e s i s ,  t h i s  c h a p t e r  w i l l  a i m  a t :  
( 1 )  B r i e f l y  d e s c i b i n g  t h e  c l i m a t i c  a n d  m i c r o - c l i m a t i c  
f e a t u r e s  o f  u r b a n  a r e a s  a n d  h o w  t h e y  d i f f e r  f r o m  
t h e  n a t u r a l  e c o s y s t e m  a s s o c i a t e d  w i t h  r u r a l  
e n v i r o n m e n t s ,  a n d  
( 2 )  E x a m i n a t i o n  o f  h o w  p l a n t s  c a n  b e  u s e d  f o r  
e n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l  a n d  m o d i f i c a t i o n ;  
v i z  s o l a r  r a d i a t i o n  c o n t r o l ,  w i n d  c o n t r o l ,  
a n d  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l .  
L i m i t e d  c o m m e n t s  w i l l  b e  o f f e r e d  c o n c e r n i n g  t h e  e f f e c t s  o f  
p l a n t s  o n  u r b a n  p o l l u t i o n ,  n o i s e  l e v e l s ,  a s  w e l l  a s  o t h e r  
e n v i r o n m e n t a l  i s s u e s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  o u r  u r b a n  e n v i r o n m e n t .  
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m a n - m a d e  c h a n g e s  
t h e  c l i m a t e s  o f  
a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  
u r b a n  a n d  o p e n  r u r a l  area~ 
d i f f e r e n c e s  
( L a n d s b e r g ,  
1 9 7 0 )  .  T h e  f i r s t ,  a n d  p e r h a p s ,  t h e  m o s t  
i m p o r t a n t ,  i s  t h e  c h a n g e  i n  t h e  s u r f a c e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c i t y .  
L a n d  o r i g i n a l l y  c o v e r e d  w i t h  p l a n t s  i s  r e p l a c e d  b y  l a r g e  a r e a s  
o f  c o n c r e t e ,  a s p h a l t  a n d  b r i c k .  T h e s e  h a r d ,  r o c k - l i k e  s u r f a c e s  
c o n d u c t  h e a t  m o r e  r a p i d y  a n d  h a v e  a  h i g h e r  h e a t  r e t a i n i n g  
c a p a c i t y  t h a n  g r a s s  c o v e r e d  f i e l d s  o r  w i l d e r n e s s  f o r e s t s .  
S u r f a c e s  i n  t h e  c i t y  c a n  a n d  d o  s t o r e  m o r e  h e a t .  S t r e e t s ,  
w a l l s ,  a n d  r o o f s  f O L l l i  a  m a z e  o f  r e f l e c t i n g  a n d  a b s o r b i n g  
s u r f a c e s  f o r  t h e  c a p t u r e  o f  r a d i a n t  e n e r g y .  T h e  e n t i r e  s u r f a c e  
a r e a  o f  t h e  c i t y  i s  a v a i l a b l e  f o r  e n e r q y  a b s o r p t i o n ,  w h e r e a s  
p l a n t s  a b s o r b  a n d  s t o r e  o n l y  a  s m a l l  q u a n t i t y  o f  e n e r g y  i n  
t h e i r  u p p e r  p a r t s  o n l y .  C o n s e q u e n t l y  a i r  t e m p e r a t u r e s  i n c r e a s e  
a s  a  r e s u l t  o f  c o n t a c t  w i t h  t h e s e  m a n y  h e a t e d  s u r f a c e s .  
I n  t h e  u r b a n  s e t t i n g  r a i n f a l l  i s  n o t  a b s o r b e d  b y  t h e  h a r d  
s u r f a c e s ;  i t  i s  q u i c k l y  r e m o v e d  b y  g u t t e r s ,  
d r a i n s  a n d  
e l a b o r a t e  s t O J : H 1  w a t e r  s y s t e m s .  W h i l e  r a i n f a l l  h a s  a  c l e a n s i n g  
v a l u e  w h i c h  r e d u c e s  p a r t i c u l a t e  p o l l u t i o n ,  l i t t l e  b e n e f i t  c a n  
b e  g a i n e d  f r o m  i t  i n  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g .  I n  c o l d  c l i m a t e s ,  
s n o w  i s  c a r r i e d  a w a y  t o  f a c i l i a t e  p a r k i n g  a n d  t r a f f i c  m o v e m e n t .  
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W h a t  r e m a i n s  q u i c k l y  b e c o m e s  d i r t y  a f t e r  m i x i n g  w i t h  s a l t ,  t h u s  
i n c r e a s i n g  t h e  r a t e  o f  m e l t i n g  a n d  r e m o v a l  a s  w a t e r  i n  t h e  
s t o r m  w a t e r  s y s t e m .  
h e a t  f r o m  t h e  u r b a n  
u n i m p o r t a n t .  
T h e r e f o r e ,  a s  a  m e c h a n i s m  f o r  r e m o v i n g  
e n v i r o n m e n t ,  e v a p o r a t i o n  i s  r e l a t i v e l y  
S t r u c t u r e s  i n  t h e  u r b a n  s e t t i n g  r e d u c e  w i n d s p e e d s  i n  t h e  s a m e  
m a n n e r  a s  a n y  l a r g e  o b s t a c l e  p l a c e d  i n  t h e  w i n d  p a t h .  T h e r e  i s  
a  f u r t h e r  d e c r e a s e  i n  w i n d  s p e e d  b e c a u s e  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  
a e r o d y n a m i c  r o u g h n e s s  a n d  t h e  g r e a t e r  t h e  f r i c t i o n  t h a t  u n e v e n  
s u r f a c e s  p r e s e n t  t o  w i n d f l o w .  T h e  c o o l i n g  p o w e r  o f  t h e  w i n d  i s  
d i m i n i s h e d ,  b u t  m a y b e  m o r e  c r i t i c a l  t o  t h e  c i t i e s  m i c r o - c l i m a t e  
i s  t h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  w i n d ' s  p o w e r  t o  d i s p e r s e  p o l l u t a n t s  
t h a t  a r e  g e n e r a t e d  i n  t h e  c i t y  a n d  s u b u r b s .  
A n  i n c r e a s e  i n  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  i s  a l s o  a s s o c i a t e d  w i t h  
c o n g e s t e d  c i t y  a r e a s .  T h i s  i s  t e r m e d  t h e  h e a t  i s l a n d  e f f e c t .  
I t  i s  m o s t  p r o n o u n c e d  d u r i n g  t h e  c o l d e r  m o n t h s  o f  t h e  y e a r  w h e n  
h e a t i n g  s y s t e m s  a r e  i n  o p e r a t i o n .  A d d i t i o n a l  h e a t  i s  r e l e a s e d  
b y  m a n u f a c t u r i n g  i n d u s t r i e s  a n d  b y  i n t e r n a l  c o m b u s t i o n  e n g i n e s  
o f  m o t o r  c a r s .  E v e n  i n  s u m m e r  w h e n  h e a t i n g  s y s t e m s  a r e  n o t  i n  
u s e ,  f a c t o r i e s ,  v e h i c l e s ,  a n d  a i r  c o n d i t i o n i n g  s y s t e m s  c o n t i n u e  
t o  a d d  h e a t  t o  t h e  s u r r o u n d i n g  a t m o s p h e r e .  
T h e  h i g h e r  l e v e l s  o f  p o l l u t a n t s ,  b o t h  g a s e o u s  a n d  p a r t i c u l a t e ,  
f o u n d  i n  t h e  u r b a n  a t m o s p h e r e  i s  t h e  t h i r d  b a s i c  f a c t o r  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  c l i m a t i c  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  u r b a n  a n d  r u r a l  
a r e a s .  
T h e  g a s e o u s  
c o m b u s t i o n  o f  f u e l ,  
p o l l u t a n t s  c o m e  p r i m a r i l y  f r o m  i n c o m p l e t e  
w i t h  t r u c k s  a n d  a u t o m o b i l e s  a s  t h e  m a j o r  
s o u r c e .  I n t e r a c t i o n  b e t w e e n  s u n l i g h t ,  a t m o s p h e r i c  c o m p o n e n t s  
a n d  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  l e a d  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  p h o t o c h e m i c a l  
o x i d a n t s ,  p a r t i c u l a r l y  o z o n e  a n d  P A N  ( p e r o x y a c e t y l  n i t r a t e ) .  
S u s p e n d e d  i n  t h e  a t m o s p h e r e  o v e r  t h e  c i t y  f o r  r e l a t i v e l y  l o n g  
p e r i o d s ,  t h e s e  s o l i d  p a r t i c l e s  r e d u c e  i n c o m i n g  s o l a r  r a d i a t i o n  
i n  v a r i n g  d e g r e e s  ( u p  t o  1 5  p e r c e n t )  i n  a l l  u r b a n  a r e a s  
( R o b i n s o n ,  1 9 6 6 ) .  I n  a d d i t i o n  t o  l o w e r i n g  t h e  a m o u n t  o f  e n e r g y  
r e c e i v e d  b y  t h e  v a r i o u s  s u r f a c e s  o f  t h e  c i t y ,  t h i s  b l a n k e t  o f  
d u s t  p a r t i c l e s  a n d  o t h e r  p o l l u t a n t s  a l s o  r e s t r i c t s  t h e  l o s s  o f  
h e a t  f r o m  t h e  c i t y  i n  t h e  f o r m  o f  l o n g w a v e  r a d i a t i o n .  
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I n  o r d e r  t o  c o n v e n i e n t l y  e v i n c e  t h e  i m p a c t  o f  t h e s e  m a n - m a d e  
c h a n g e s  o n  t h e  m i c r o - c l i m a t e  o f  u r b a n  r e g i o n s ,  l e t  i t  b e  
a s s u m e d  t h a t  a  h y p o t h e t i c a l  c i t y  i s  l o c a t e d  i n  a  r e l a t i v e l y  
f l a t  o p e n  a r e a  w i t h  n o  l a r g e  b o d i e s  o f  w a t e r  n e a r b y .  ( T h e  o c e a n  
o r  n e a r b y  l a k e s  m o d i f y  t h e  c l i m a t e  w i t h i n  t h e  c i t y ,  b u t  d o  n o t  
c h a n g e  t h e  b a s i c  c o n c e p t ) .  A s  t h e  s u n  r i s e s ,  i t  s t r i k e s  t h e  
f l a t  o p e n  r u r a l  l a n d  a t  a  l o w  a n g l e ,  s o  m u c h  o f  t h e  i n c o m i n g  
s o l a r  r a d i a t i o n  i s  r e f l e c t e d  a n d  c o n s e q u e n t l y  l i t t l e  e n e r g y  i s  
a b s o r b e d .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  m a n y  v e r t i c a l  w a l l s  o f  t a l l  
b u i l d i n g s  w i t h i n  t h e  c i t y  a r e  a l m o s t  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s u n ' s  
r a y s  a n d  t h e y  b e g i n  t o  a b s o r b  e n e r g y  i m m e d i a t e l y .  A s  a  r e s u l t ,  
t h e  t e m p e r a t u r e  w i t h i n  t h e  c i t y  b e g i n s  t o  i n c r e a s e  e a r l y  i n  t h e  
d a y  w h i l e  i n  t h e  o p e n  l a n d m a s s  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e s  s l o w l y .  
W h e n  t h e  s u n  r e a c h e s  a  h i g h e r  p o i n t  i n  t h e  s k y ,  o p e n  l a n d  
s u r f a c e s  a r e  r e c e i v i n g  s u n l i g h t  a t  a  m o r e  d i r e c t  a n g l e  a n d  
g r e a t e r  q u a n t i t i e s  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  a r e  b e i n g  a b s o r b e d  b y  t h e  
g r o u n d  s u r f a c e .  w i  t h  t h e  i n c r e a s e  i n  p l a n t  a n d  s o i l  
t e m p e r a t u r e s ,  t h e  a i r  b e g i n s  t o  w a r m  r a p i d l y .  A t  m i d d a y ,  t h e  
t e m p e r a t u r e  w i t h i n  t h e  c i t y  m a y  b e  v e r y  s i m i l a r  t o  o p e n  l a n d  
a r e a s .  T h e  c i t y ,  h o w e v e r ,  h a s  b e e n  a b s o r b i n g  e n e r g y  f o r  a  
l o n g e r  p e r i o d ,  a n d  w i l l  g e n e r a l l y  h a v e  a  h i g h e r  t e m p e r a t u r e .  
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A s  t h e  a f t e r n o o n  p r o g r e s s e s ,  t h e  p a t t e r n  o f  l i g h t  a b s o r p t i o n  
a n d  r e f l e c t i o n  o b s e r v e d  e a r l y  i n  t h e  d a y  i s  r e p e a t e d .  
M o r e  a n d  
m o r e  o f  t h e  s u n l i g h t  i s  r e f l e c t e d  f r o m  t h e  o p e n  l a n d  s u r f a c e s ,  
w h e r e a s ,  t h e  v e r t i c a l  w a l l s  o f  t h e  b u i l d i n g  r e c e i v e  l i g h t  a t  a  
m o r e  d i r e c t  a n g l e  a n d  e n e r g y  a b s o r p t i o n  
t h e  u r b a n  s e t t i n g  w i t h  i t s  m u l t i p l e  
i s  g r e a t e r .  
O v e r a l l ,  
s u r f a c e s  c r e a t e d  b y  
s t r u c t u r e s  a b s o r b  s o l a r  r a d i a t i o n  m o r e  e f f e c t i v e l y  t h a n  t h e  
o p e n  a r e a s ,  
-
a n y  l i g h t  r e f l e c t e d  f r o m  o n e  s u r f a c e  
•  
~s 
f r e q u e n t l y  d i r e c t e d  t o  a n o t h e r  s u r f a c e  a c r o s s  t h e  s t r e e t  o r  t o  
a  w a l l  a t  a  h i g h e r  o r  l o w e r  l e v e l .  I n  o p e n  a r e a s ,  m o r e  o f  t h e  
r e f l e c t e d  l i g h t  i s  l o s t  t o  t h e  s k y .  D u r i n g  t h e  a f t e r n o o n ,  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  t h e  u r b a n  s e t t i n g  a n d  t h e  
o p e n  a r e a s  b e g i n s  t o  
•  •  
~ncrease aga~n. A t  s u n d o w n ,  t h e  u r b a n  
s e t t i n g  b e i n g  c o n s i d e r a b l y  w a r m e r  t h a n  t h e  s u r r o u n d i n g  o p e n  
c o u n t r y s i d e .  
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F i g . 1 - 1 .  T w o - d i m e n s i o n a l  s c h e m e s  o f  t h e  h e a t  b a l a n c e s  o f  u r b a n  a n d  r u r a l  s u r f a c e s .  
.  .  R n " "  n e t  a l l - w a v e  r a d i a t i o n ;  F  " "  t o t a l  h e a t  a r t i f i c i a l l y  g e n e r a t e d  
b y  c i t y ,  d u e  t o  e n e r g y  r e l e a s e d  b y  c o m b u s t i o n  a n d  m e t a b o l i c  p r o c e s s e s ;  H  : z : :  l a t e n t  h e a t  
t r a n s f e r ;  L E  =  c o n v e c t i v e  s e n s i b l e  h e a t  t r a n s f e r ;  G  =  n e t  h e a t  s t o r a g e  i n  b u i l d i n g s ,  r o a d s ,  
g r o u n d ,  e t c .  d A  : : 0  n e t  a d v e c t e d  e n e r g y .  
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A t  n i g h t ,  h e a t  i s  r a d i a t e d  f r o m  t h e  s t r e e t s  a n d  r o o f  t o p s .  I f  
m o s t  o f  t h e  b u i l d i n g s  i n  t h e  c i t y  a r e  s i m i l a r  i n  h e i g h t ,  t h e r e  
i s  a  s t r o n g  t e n d e n c y  f o r  a  l a y e r  o f  c o o l  a i r  t o  d e v e l o p  a t  t h e  
r o o f  t o p  l e v e l .  W i t h  w a r m e r  a i r  a b o v e ,  t h i s  c o o l  l a y e r  o f  a i r  
b e c o m e s  q u i t e  s t a b l e  a n d  u p w a r d  m o v e m e n t  o f  w a r m  a i r  b e t w e e n  
b u i l d i n g s  i s  p r e v e n t e d .  
T h e  w a r m  a i r  o f  t h e  c i t y  t h e r e f o r e  
b e c o m e s  t r a p p e d  i n  p o c k e t s  b e t w e e n  t h e  b u i l d i n g s .  T h e  a i r  a l s o  
c o n t i n u e s  t o  a b s o r b  h e a t  t h a t  w a s  s t o r e d  i n  t h e  w a l l s  d u r i n g  
t h e  d a y .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  o p e n  a r e a  i s  c o o l i n g  r a p i d l y ,  h e a t  
i s  b e i n g  r e m o v e d  f r o m  t h e  f i e l d s  b y  l i g h t  w i n d s ,  a n d  a l m o s t  
u n o b s t r u c t e d  r a d i a t i o n  t o  t h e  n i g h t  s k y .  
A i  t h o u g h  b o t h  t h e  
u r b a n i s e d  a n d  o p e n  a r e a s  c o n t i n u e  t o  
b y  d a w n  t h e  u r b a n  s e t t i n g  
•  
~s 
s t i l l  
c o o l  t h r o u g h o u t  t h e  n i g h t ,  
l i k e l y  t o  2  t o  3  d e g r e e s  
C e n t i g r a d e  w a r m e r  t h a n  t h e  s u r r o u n d i n g  c o u n t r y s i d e .  
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P e c u l i a r i t i e s  o f  t h e  U r b a n  C l i m a t e  
T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  u r b a n  c l i m a t e  a n d  t h a t  o f  
s u r r o u n d i n g  r u r a l  a r e a s  c a n  t h e r e f o r e  b e  s e e n  t o  a f f e c t  a n d  
c h a n g e :  
( 1 )  T h e  i n t e n s i t y  o f  s o l a r  r a d i a t i o n ,  
( 2 )  T h e  t e m p e r a t u r e ,  
( 3 )  T h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y ,  
( 4 )  T h e  l o c a l  w i n d  d i s t r i b u t i o n ,  
a s  w e l l  a s  n u m e r o u s  o t h e r  f a c t o r s .  
C h a n g e s  i n  r a d i a t i o n  c o n d i t i o n s  a b o v e  a  t o w n  c a u s e s  c h a n g e s  i n  
t e m p e r a t u r e .  D e p e n d i n g  o n  t h e  s i z e  o f  t h e  t o w n ,  a b s o l u t e  
t e m p e r a t u r e  v a l u e s  m a y  r i s e  m o r e  t h a n  H l  0  C ,  b u t  t h e  a v e r a g e  
y e a r l y  r i s e  w i l l  b e  0 . 5 - 1 . 5 ° C  ( B e r n a t s k y ,  1 9 7 8 ) .  T h i s  i s  
e q u i v a l e n t  t o  a  l o w e r i n g  o f  t h e  t o w n ' s  a l t i t u d e  b y  a b o u t  1 0 0 -
3 0 0 m .  L a n d s b e r g  ( 1 9 7 0 )  s e t s  t h e  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  r i s e  a t  
1 . 6 ° C ;  D e t t w e i l e r  ( i n  L a n d s b e r g ,  1 9 7 0 )  c i t e s  1 . 8
c
C  f o r  P a r i s .  
A c c o r d i n g  t o  C h a n d l e r  ( 1 9 6 5 )  t h e  d i f f e r e n c e  i n  m i n i m u m  
t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  t h e  c i t y  o f  L o n d o n  a n d  t h e  s u b u r b s  m a y  
r e a c h  6 - 7 ' C .  S e k i g u t i  ( 1 9 7 0 )  c o n c l u d e s  h i s  i n v e s t i g a t i o n s  a s  
f o l l o w s :  
" T h e  h e a t  i s l a n d  e f f e c t  a b o v e  t h e  t o w n  o f  T o k y o  
i s  3 - 4  t i m e s  h i g h e r  t h a n  t h e  b u i l d i n g s ,  ( 1 0 0 -
1 5 0 m  a b o v e  g r o u n d ) . "  
T h e  f i g u r e s  m e n t i o n e d  b y  C h a n d l e r  ( 1 9 6 5 )  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  
t n i s  d a t a .  
A n a l o g o u s  t o  t h e  r i s e  o f  t e m p e r a t u r e ,  i s  t h e  c o n s i d e r a b l e  
r e d u c t i o n  i n  r e l a t i v e  a i r  h u m i d i t y .  A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h i s  
c e n t u r y ,  i n  a  n u m b e r  o f  G e r m a n  c i t i e s ,  t h e  r e d u c t i o n  a m o u n t e d  
t o  a b o u t  6  p e r c e n t  ( K r a t z e r ,  
v a l u e s  o f  5 - 1 5  p e r c e n t  f o r  t h e  
1 9 5 6 )  ;  B e r n a t z k y  
c i t y  o f  F r a n k f u r t .  
( 1 9 6 0 )  f o u n d  
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I n  a l m o s t  a l l  c i t i e s .  m e t e o r o l o g i c a l  s t a t i o n s  
i n c r e a s e  i n  c a l m  d a y s  a n d  w i n d  s p e e d  r e d u c t i o n .  
r e p o r t  a n  
B u i l d i n g s  
c a u s e  a  r o u g h e n i n g  o f  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  w h i c h  i n  t u r n  c a u s e s  a  
d i m i n u t i o n  o f  w i n d  s p e e d  b e c a u s e  r u b b i n g  o n  t h e  w a l l s  u s e s  u p  
p a r t  o f  t h e  w i n d s  e n e r g y .  
" T h e r e f o r e  t h e  a e r i a l  c i r c u l a t i o n  i s  i s  s l o w e d  
d o w n  i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  t o w n  a n d  i m m e d i a t e l y  
i n f r o n t  a n d  a b o v e  i t .  A n  a i r  p i l l o w  i s  f o r m e d .  
o n t o  w h i c h  t h e  i n c o m i n g  a i r f l o w  m u s t  r i s e . "  
( K r a t z e r .  1 9 5 6 ) .  
T h e  a m o u n t  o f  f r i c t i o n  t o  a i r f l o w  i s  g r e a t e r  i n  t o w n s  t h a n  i t  
i s  i n  t h e  c o u n t r y s i d e .  U p  t o  a  h e i g h t  o f  l 0 1 2 1 m  i t  s u r p a s s e s  
t h a t  o f  t h e  o p e n  c o u n t r y  c o n s i d e r a b l y  ( K o n y a .  1 9 8 0 ) .  S o m e t i m e s  
t h e  w i n d  i n  t h e  s t r e e t s  i s  d e f l e c t e d  f r o m  a d j a c e n t  b u i l d i n g s  
b r i n g i n g  i t  t o  t h e  g r o u n d  c a u s i n g  t h e  a e r i a l  m o v e m e n t  t o  a p p e a r  
s t r o n g e r  t h e r e  t h a n  i n  t h e  c o u n t r y .  H o w e v e r .  t h e s e  l o c a l  
t u r b u l e n c e s  p r o d u c e  n o  v e n t i l a t i o n .  f o r  t h e  a i r  c i r c u l a t e s  i n  a  
c o n f i n e d  s p a c e .  s o  t h a t  t h e  e x c h a n g e  t a k e s  p l a c e  o n l y  b e t w e e n  
h i g h e r  a n d  l o w e r  l e v e l s  w i t h o u t  a n y  a i r  b e i n g  c o n d u c t e d  a w a y .  
W i n d  
g r a d i e n t  
W i n d  
g r a d i e n t  
T y r i c a l  w i n d  p r o f i l e s  o v e r  a  b u i l t -
t i p  M e a ,  o v e r  t h e  u r b a n  f r i n g e ,  a n d  
o v e r  t h e  o p e n  s e a  
T h e  a b s e n c e  o f  v e g e t a t i o n  o r  o t h e r  e v a p o - t r a n s p i r a t i o n  s y s t e m s  
c o n t r i b u t e s  t o  t h e  p r o c e s s  o f  o v e r h e a t i n g  o f  t h e  i n n e r  c i t y  a s  
w e l l  a s  t h e  s u b u r b s .  B a u m g a r t n e r  ( 1 9 5 6 )  f o u n d  t h a t  a b o v e  a  
y o u n g  s p r u c e  f o r e s t  a b o u t  6 6  p e r c e n t  o f  r a d i a t i o n  e n e r g y  w a s  
t a k e n  u p  b y  e v a p o - t r a n s p i r a t i o n  d u r i n g  t h e  d a y .  U n d e r  e x t r e m e  
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c o n d i t i o n s ,  e v a p o - t r a n s p i r a t i o n  c o u l d  a m o u n t  t o  9 0  p e r c e n t  
( B e r n a t z k y ,  1 9 7 8 )  •  H o w e v e r ,  
i n  a  t o w n  t h e  g r o u n d  i s  
h e r m e t i c a l l y  s e a l e d  b y  w a t e r p r o o f  a n d  a i r  t i g h t  
B e r n a t z k y  ( 1 9 7 8 )  e s t i m a t e d  t h a t  i f  t h e  d r a i n e d - o f f  
p a v e m e n t s .  
q u a n t i t y  o f  
r a i n  w a s  o n e  t h i r d  o f  t h e  6 0 0 m m  a v e r a g e  r a i n f a l l  f o r  C e n t r a l  
E u r o p e  i t  w o u l d  c o m e  t o o  2 0 0  l i t r e s / m / y e a r .  S i n c e  e v a p o r a t i o n  
o f  1  l i t r e  o f  w a t e r  r e q u i r e s  a p p r o x i m a t e l y  6 0 0 k c a l ,  i t  f o l l o w s  
t h a t  u r b a n  c o n s u m p t i o n  i s  l 2 0 , 0 0 0 k c a l  b e h i n d  t h a t  o f  t h e  o p e n  
c o u n t r y .  T h i s  a d d i t i o n a l  e n e r g y  i s  n o t i c e a b l e  a s  h e a t .  
C a l c u l a t i o n s  c o n d u c t e d  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  b y  F o s t e r  ( 1 9 7 8 )  
q u o t i n g  a  t r e e  s u r v e y  c o n d u c t e d  i n  R i c h m o n d ,  V i r g i n i a ,  
e s t i m a t e d  t h a t  w i t h o u t  i t s  2 0 0 , 0 0 0  p u b l i c  s h a d e  t r e e s ,  t h e  c i t y  
w o u l d  h a v e  t o  s p e n d  $ ( U S ) 8 2 7 , 7 9 3  a  d a y  f o r  e q u i v a l e n t  a i r  
c o n d i t i o n i n g .  
T h e  d e n u d i n g  o f  b u i l d i n g  s i t e s  o n  a  s m a l l  s c a l e  a n d  t h e  
r e s t r u c t u r i n g  o f  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  o u r  u r b a n  a r e a s  o n  a  l a r g e  
s c a l e  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  m a j o r  m o d i f i c a t i o n s  i n  t h e  m i c r o -
c l i m a t e  a r o u n d  i n d i v i d u a l  b u i l d i n g s  a n d  t h e  c l i m a t e  o f  o u r  
t o w n s .  B u t  j u s t  a s  t h e  r e m o v a l  o f  v e g e t a t i o n  f r o m  o u r  c i t y  c a n  
b e  s e e n  a s  a  c a u s e  o f  n u m e r o u s  a d v e r s e  m i c r o - c l i m a t i c  
m o d i f i c a t i o n s ,  t h e  r e v e r s a l  o f  t h e  s i t u a t i o n  i s  a l s o  p o s s i b l e .  
T h a t  i s ,  t h e  r e - i n t r o d u c t i o n  o f  v e g e t a t i o n  i n t o  o u r  u r b a n  a r e a s  
c a n  b e  r e c o g n i s e d  a s  a  m e a n s  b y  w h i c h  t h e  a d v e r s e  a s p e c t s  o f  
t h e  u r b a n  m i c r o - c l i m a t e  m a y  b e  m o d i f i e d  a n d  f u r t h e r m o r e  
c o n t r o l l e d .  
E F F E C T S  O F  V E G E T A T I O N  O N  U R B A N  M I C R O - C L I M A T O L O G Y  
V e g e t a t i v e  T a x o n o m y  f o r  E n v i r o n m e n t a l  C o n t r o l  
P l a n t s ,  w h e t h e r  t h e y  b e  t r e e s ,  
c a n  m o d i f y  t h e  m i c r o - c l i m a t e  
s h r u b s ,  g r o u n d c o v e r s  o r  v i n e s ,  
o f  u r b a n  a r e a s  a n d  i n d i v i d u a l  
b u i l d i n g  s t r u c t u r e s  b y  c h a n g i n g  t h e  r a t e  a t  w h i c h  e n e r g y  i s  
e x c h a n g e d .  T h e  h e i g h t ,  v o l u m e ,  d e n s i t y  a n d  g e n e r a l  m o r p h o l o g y  
o f  t h e  p l a n t s  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  t h a t  c a n  b e  o b t a i n e d  i n  a n y  
p a r t i c u l a r  s i t u a t i o n .  A s  L e o n a r d  ( 1 9 7 2 )  s u g g e s t s ,  a  p a n s y  
p r o v i d e s  p l e n t y  o f  s h a d e  f o r  a n  a n t ,  b u t  a  m a n  n e e d s  a  t r e e  a n d  
t h e  c i t y  r e q u i r e s  a  f o r e s t .  
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,  
"  
I  
•  
.  ' - ' : . "  
T h e  p l a n t  k i n g d o m  
•  
1 . S  c o m p o s e d  o f  
t e n s  o f  t h o u s a n d s  
o f  
i n d i v i d u a l  m e m b e r s  o r  s p e c i e s ,  e a c h  w i t h  i t s  o w n  i d e n t i f i a b l e  
a n d  d i s t i n g u i s h i n g  m o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  I n  t h e  
c o u r s e  o f  e v o l u t i o n ,  p l a n t s  h a v e  c o m e  t o  f i t  t h e i r  m o d e  o f  l i f e  
a n d  t h e  e n v i r o n m e n t  t h a t  h o u s e s  t h e m  t h r o u g h  a  p r o c e s s  o f  
g r a d u a l  c h a n g e  b y  m u t a t i o n  a n d  n a t u r a l  s e l e c t i o n .  P l a n t s  h a v e  
t h e r e f o r e  e v o l v e d  w i t h  a s t o n i s h i n g  d e t a i l  t o  f i t  t h e  n i c h e  i n  
l i f e  t h a t  e a c h  o n e  o c c u p i e s .  I n  l o o k i n g  t o  u t i l i s e  v e g e t a t i o n  
f o r  m i c r o - c l i m a t i c  c o n t r o l  a n d  m o d i f i c a t i o n ,  o n e  n e e d s  t o  
r e c o g n i s e s  t h a t  d i f f e r e n t  p l a n t s  w i t h  t h e i r  o w n  i d e n t i f i a b l e  
s t r u c t u r e  c a n  b e  s e l e c t e d  f o r  w i d l y  d i f f e r i n g  p u r p o s e s .  F o r  
e x a m p l e ,  t h e  b r o a d  l e a f e d  d e c i d u o u s  t r e e s  o f  N o r t h e r n  E u r o p e  
a n d  A m e r i c a ,  l i k e  t h e  l e a t h e r y  l e a f e d  p l a n t s  i n d i g e n o u s  t o  t h e  
a r i d  r e g i o n s  o f  t h e  w o r l d ,  e v o l v e d  i n  r e s p o n s e  t o  q u i t e  
s p e c i f i c  c l i m a t i c  a n d  g e o g r a p h i c  f a c t o r s .  I t  w o u l d  t h e r e f o r e  
b e  r e a s o n a b l e  t o  e x p e c t ,  t h a t  t h e  f u n c t i o n s  t h a t  t h e s e  p l a n t  
t y p e s  m a y  b e  u s e d  f o r  i n  u r b a n  a r e a s  w o u l d  b e  g r e a t l y  
d i f f e r e n t .  
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R O O T S  
F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  d e s i g n  a n d  s e l e c t i o n ,  p l a n t s  c a n  b e  s e e n  t o  
b e  r e l a t e d  t o  t w o  e n v i r o n m e n t s :  t h e  a e r i a l  e n v i r o n m e n t  a n d  t h e  
s o i l  e n v i r o n m e n t .  A l t h o u g h  t h e  s o i l  e n v i r o n m e n t  n e e d s  t o  b e  
c o n s i d e r e d  .  i n  a  d e t a i l  d e s i g n  m o d e  t o  e n s u r e  
c o r r e c t  
m a i n t e n a n c e  a n d  t h e  g e n e r a l  w e l l  b e i n g  o f  t~e p l a n t ,  i t  i s  i n  
t h e  a e r i a l  e n v i r o n m e n t  t h a t  p l a n t s  m o d i f y  a n d  c o n t r o l  t h e  r a t e  
o f  e n e r g y  e x c h a n g e .  T h e  a e r i a l  e n v i r o n m e n t  o f  p l a n t s ,  f o r  o u r  
p u r p o s e s ,  a r e  c o m p o s e d  o f  l e a v e s  ( t h e  c a n o p y )  a n d  a  s u p p o r t i n g  
n e t w o r k  o f  t r u n k ,  b r a n c h e s  a n d  t w i g s .  T h e  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  
c a n o p y  o n  t h e  s u p p o r t i n g  n e t w o r k  c h a r a c t e r i z e s  t h e  o v e r a l l  
g e o m e t r y  o f  t h e  p l a n t .  W h i l e  t h i s  i s  t r u e  f o r  a l l  p l a n t s ,  i t  
i s  g e n e r a l l y  o n l y  t r e e s  a n d  s h r u b s  w h i c h  a r e  t r a d i t i o n a l l y  
c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  g e o m e t r i c  c o n f i g u r a t i o n s  .  
( A  
•  
d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  p l a n t  g e o m e t r i e s  w i l l  b e  p r o v i d e d  
•  
~n 
C h a p t e r  F o u r . )  
I n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  w h i c h  t h e  g r o s s  g e o m e t r y  o f  a  p l a n t  c a n  
b e  a r t i c u l a t e d ,  t h e  c a n o p y  a n d  t h e  l e a v e s  t h e m s e l v e s  c a n  b e  
d e s c r i b e d .  
T o  b e g i n  w i t h ,  t h e  c a n o p y  m a y  e i t h e r  b e  d e c i d u o u s  
o r  e v e r g r e e n ;  d e c i d u o u s  p l a n t s  c a n  f u r t h e r  b e  i d e n t i f i e d  a s  ( a )  
w i n t e r  d e c i d u o u s  a n d  s u m m e r  d e c i d u o u s ,  a n d  ( b )  e a r l y  a n d  l a t e  
d e c i d u o u s .  O f  t h e s e ,  h o w e v e r ,  i t  i s  g e n e r a l l y  o n l y  t h e  w i n t e r  
d e c i d u o u s  p l a n t s  t h a t  a r e  s e r i o .u s l y  c o n s i d e r e d  b y  m o s t  
d e s i g n e r s ,  b u t  t h e  v a l u e  o f  t h e  e v e r g r e e n  a n d  e v e n  s u m m e r  
d e c i d u o u s  p l a n t s  s h o u l d  n o t  b e  o v e r l o o k e d .  
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•  
T h e  n u m b e r  o f  l e a v e s  c a r r i e d  b y  a  t r e e  t o g e t h e r  w i t h  i t s  
o v e r a l l  g e o m e t r y  g o v e r n  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  c a n o p y .  A s  a  c a n o p y  
•  •  
~ncreases ~n d e n s i t y ,  
r e d u c i n g  
i t s  a b i l i t y  a t  i n t e r c e p t i n g  s o l a r  
r a d i a t i o n  a n d  w i n d  s p e e d  i m p r o v e s .  
B u t ,  a s  w i l l  b e  
i l l u s t r a t e d  l a t e r ,  d e n s e  c a n o p i e s  m a y  n o t  a l w a y s  b e  p r e f e r a b l e  
f o r  e i t h e r  s o l a r  r a d i a t i o n  o r  w i n d  s p e e d  a t t e n u a t i o n  i n  t h a t  
s u c h  c a n o p i e s  w i l l  s i m i l a r l y  a f f e c t  t h e  r a t e  o f  r e - r a d i a t i o n  
f r o m  s u r f a c e s  b e l o w  t h e m ,  a s  w e l l  a s  i n c r e a s i n g  t h e  a r e a  o f  
w i n d  t u r b u l e n c e  i n  t h e i r  l e e .  
C A N O P Y  G E O M E T R Y  
M O D E L  
•  
T r e e  S O e C l . E S  
•  
D e n s i t y  
A c e r  · g r i s e u : n  P a p e r b a r k  M a p l e  7 6 - 8 5 %  
A c e r  m a " < i n m v i c z i a n u m  N i k k o  M a p l e  9 0 - 9 3 %  
A c e r  p l a t a n c i d e s  N o r w a y  M a p l e  
9 0 - 9 6 %  
A c e r  r u b r t m :  R e d  H a p l e  78-84 ;~ 
F a g u s  s y l v a t i c a  E u r o p e a n  B e e c h  8 5 - 9 3 %  
F r a x i n u s  p e n n s y l v a n .  R e d  A s h ,  G r e e n  A s h  8 7 - 8 9 %  
G i n k g o  b i l o b a  G i n k g o ,  l ! ;  · . d e n h a i r  7 4 - 8 2 %  
G l e d i t s i a  t r i a c a n t h o s  H o n e y  L o c u s t  
4 9 - 5 0 %  
Q u e r c u s  b i c o l o r  S w a m p  l f u i  t  e  O a k  
8 1 - 8 4 %  
Q u e r c u s  m a c r o c a r p a  B u r r  O a k  
8 7 %  
Q u e r c u s  p a l u s t r i s  P i n  O a k  6 4 %  
Q u e r c u s  r o b u r  
E n e l i " h  n " k  
7 2 - 8 8 %  
Q u e r c u s  r u b r a  N o r t h e r n  R e d  O a k  
7 6 - 8 0 %  
Q u e r c u s  v e l u t i n a  B l a c k  O a k  7 4 - 8 8 7 .  
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L e a f  s i z e ,  s h a p e  a n d  s u r f a c e  c h a r a c t e r i s t i c s  e f f e c t  t h e  r a t e  a t  
w h i c h  t h e  e n e r g y  t h a t  i s  a b s o r b e d  b y  t h e  c a n o p y  i s  t r a n s f e r e d  
b a c k  t o  t h e  e n v i r o n m e n t  t h r o u g h  e v a p o - t r a n s p i r a t i o n ,  c o n v e c t i o n  
a n d  r e - r a d i a t i o n .  E v e n  w h a t  m a y  i n i t i a l l y  b e  c o n s i d e r e d  a s  
m i n o r  o r  s l i g h t  c h a n g e s  i n  t h e  o v e r a l l  s t r u c t u r e  o f  a  l e a f  m a y ,  
i n  f a c t ,  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  q u i t e  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  t h e  
l e a f ' s  e n e r g y  t r a n s f e r  m e c h a n i s m .  F o r  e x a m p l e ,  p u b e s c e n c e  o n  
t h e  l e a f  s u r f a c e  r e s t r i c t  a i r  f l o w  a c r o s s  t h e  l e a f  c a u s i n g  a  
s h a r p  r e d u c t i o n  i n  t h e  t r a n s p i r a t i o n  c o m p o n e n t  o f  t h e  e n e r g y  
e x c h a n g e  ( D u d d i n g t o n ,  1 9 7 9 ) .  S i m i l a r l y  t h e  s i z e  a n d  e x t e n t  o f  
s e r r a t i o n s  o r  l o b e s  o n  t h e  l e a f  m a r g i n  a u g m e n t  t h e  r a t e s  o f  
c o n v e c t i v e  t r a n s f e r  b y  a  g i v e n  l e a f .  F o r  e x a m p l e ,  i t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  t h e  s i z e  a n d  s h a p e  o f  i n d i v i d u a l  l e a v e s  o f  t h e  
Q u e r c u s  v e l u t i n a  (  B l a c k  O a k  )  c l o s e l y  r e s p o n d s  t o  c h a n g e s  i n  
t h e i r  a e r i a l  e n v i r o n m e n t .  ( H o r n , 1 9 7 l ) .  
L e a v e s  o f  B l a c k  O a k .  
A .  > L e a f  o f  a  s e e d l i n g .  
8 .  L e a f  f r o m  a  : ! I h u d e d  b r a n c h  n e a r  t h e  g r o u n d .  
C - E .  L e a v e s  f r o m  p r o g r e s s i v e l y  h i g h e r  o n  t h e  t r e e .  
T h e  s m a l l  c i r c l e  i s  t h e  l a r g e s t  c i r c l e  t h a t  c a n  b e  i n s c r i b e d  i n  e a c h  
l e a f .  T h e  l a r g e r  c i r c l e  h a s  t h e  s a m e  s u r f a c e  a r e a  a s  t h e  l e ' a L  
B e s i d e s  t h e s e  o v e r t  o r  v i s i b l e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  t h e r e  a l s o  
e x i s t s  m i c r o s c o p i c  m o r p h o l o g i c a l  v a r i a t i o n s  w h i c h  c a n  s i m i l a r l y  
h a v e  a  b e a r i n g  o n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  p l a n t  m a t e r i a l  f o r  
e n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l .  
l i s t e d  a s :  
B y  w a y  o f  s u m m a r y  t h e s e  f a c t o r s  c a n  b e  
( 1 )  T h i c k n e s s  o f  t h e  c u t i n  l a y e r  
( 2 )  P r e s e n c e  o f  e p i d e r m a l  h a i r s  
( 3 )  P r e s e n c e  o f  s u n k e n  s t o m a t a ,  a n d  
( 4 )  S i z e ,  s p a c i n g  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  s t o m a t a  
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V e 9 . e t a t i o n s  
a s  a  M e a n s  o f  
M i c r o - c l i m a t i c  C o n t r o l  a n d  
M o d i f i c a t i o n  
P l a n t s  p l a y  a  s i g n i f i c a n t  r o l e  i n  c l i m a t e  c o n t r o l ,  b u t  t h e i r  
c a p a b i l i t i e s  h a v e  n o t  b e e n  a s  w e l l  r e s e a r c h  a s  o t h e r  c l i m a t i c  
c o n t r o l  e l e m e n t s .  T o  d a t e ,  m o s t  o f  t h e  f u n c t i o n a l  s t u d i e s  
e m p l o y i n g  p l a n t  m a t e r i a l  h a s  b e e n  d o n e  m o s t l y  w i t h  p l a n t s  i n  a  
n a t u r a l ,  r u r a l  s t a t e ,  p r i m a r i l y  f o r  a g r i c u l t u r a l  p u r p o s e s ,  a n d  
t h e  i n f o r m a t i o n  h a s  o n l y  p e r i p h e r a l  r e l e v a n c e  f o r  c l i m a t e  
c o n t r o l  a n d  m o d i f i c a t i o n  i n  c o m t e m p o r a r y  u r b a n  o r  s u b - u r b a n  
s i t u a t i o n s .  T h i s  p o o l  o f  r e s e a r c h ,  h o w e v e r ,  d o e s  a f f o r d  a  
c o n v e n i e n t  s t a g i n g  
a r t  r e g a r d i n g  t h e  
p o i n t  i n  t h a t  i t  d e f i n e s  t h e  s t a t e  o f  t h e  
e n v i r o n m e n t a l  u s e  o f  p l a n t s .  
c h a p t e r s ,  m a n y  o f  t h e  i n d i v i d u a l s  d e t a i l s  r a i s e d  
t h e o r e t i c a l l y  a n d  e x p e r i m e n t a l l y  e l a b o r a t e d .  
I n  s u b s e q u e n t  
h e r e  w i l l  b e  
W h a t  p l a n t s  c a n  d o  t o  c o n t r o l  o r  m o d i f y  a  m i c r o - c l i m a t e ,  h o w  
t h e y  d o  i t ,  a n d  h o w  e f f e c t i v e  t h e y  a r e  s e e n  a s  b e i n g  w i t h i n  t h e  
p r e s e n t  s t a t e  o f  t h e  a r t  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t e r m s  o f :  
A )  S O L A R  R A D I A T I O N  C O N T R O L  
B )  W I N D  C O N T R O L ,  a n d  
C )  T E M P E R A T U R E  C O N T R O L  
A )  S o l a r  R a d i a t i o n  C o n t r o l  t h r o u g h  t h e  U s e  o f  P l a n t s .  
T r e e s ,  s h r u b s ,  g r o u n d c o v e r s ,  v i n e s  a n d  t u r f  a r e  a m o n g  t h e  b e s t  
e x t e r i o r  s o l a r  r a d i a t i o n  c o n t r o l  d e v i c e s .  P l a n t s  p r o v i d e  t h i s  
c o n t r o l  i n  a t  l e a s t  f o u r  w a y s .  T h e y  a r e :  
( 1 )  I n t e r c e p t i o n  o f  i n c o m i n g  s o l a r  r a d i a t i o n  
( 2 )  R e f l e c t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  
( 3 )  R e - r a d i a t i n g  t h e  e n e r g y  a b s o r b e d  b y  t h e  
c a n o p y ,  a n d  
( 4 )  T r a n s m i t t i n g  a  f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  i n c o m i n g  
f l u x  t o  s u r f a c e s  b e l o w  
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A  s i n g l e  p l a n t  o r  a  g r o u p i n g  o f  p l a n t s  m a y  b e  u s e d  t o  c o n t r o l  
d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  b y  s h a d i n g  t h e  s u n ,  o r  b y  i n t e r c e p t i n g  
r e f l e c t e d  r a d i a t i o n  f r o m  s o m e  s u r f a c e s .  
I n t e r c e p t i o n  
P l a n t s  u s e d  f o r  i n t e r c e p t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  m a y  c o m p l e t e l y  
b l o c k  t h e  s u n ' s  r a y s  o r  f i l t e r  t h e m .  O b s t r u c t i o n  o c c u r s  w h e n  
p l a n t s  w i t h  d e n s e  f o l i a g e ,  m u l t i p l e  l a y e r s  o r  a  d e n s e  c a n o p y  
a r e  u s e d  ( H o r n ,  1 9 7 1 ) .  S t u d i e s  h a v e  b e e n  m a d e  o n  t h e  r e l a t i v e  
e f f i c i e n c y  o f  B e t u l a  s p p  ( B i r c h )  w i t h  d e n s e  f o l i g e  i n  t h e  
i n t e r c e p t i o n  o f  d i r e c t  s u n l i g h t ,  a n d  o n  t h e  r e l a t i v e  l i g h t  
i n t e n s i t y  i n s i d e  a n d  o u t s i d e  s t a n d s  o f  d e c i d u o u s  a n d  e v e r g r e e n  
t r e e s  ( T r a p p ,  1 9 3 8 ) .  
.  
S i m i l a r  s t u d i e s  c o n d u c t e d  i n  t h e  t r o p i c s  i n d i c a t e s  
t h a t  i n  a  d e n s e  t r o p i c a l  r a i n f o r e s t  w i t h  t r e e s  o f  a p p r o x i m a t e l y  
3 0  m e t r e s  i n  h e i g h t ,  o n l y  1  p e r c e n t  o f  t h e  o u t s i d e  r a d i a t i o n  
r e a c h e s  a n  a r e a  2  m e t r e s  a b o v e  t h e  f o r e s t  f l o o r ,  a n d  a t  t i m e s  
o n l y  0 . 4  - 0 . 5  p e r c e n t  o f  t h e  o u t s i d e  r a d i a t i o n  r e a c h e s  t h e  
f o r e s t  f l o o r .  
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R e f l e c t i o n  
I n  a d d i t i o n  t o  a b s o r b i n g  s o m e  
r a d i a t i o n ,  p l a n t  c a n o p i e s  
o f  t h e  i n t e r c e p t e d  i n c o m i n g  s o l a r  
a l s o  r e f l e c t e d  b a c k  i n t o  t h e  
a t m o s p h e r e  a  c e r t a i n  p e r c e n t a g e  o f  s o l a r  r a d i a t i o n .  A c c o r d i n g  
t o  G e i g e r  ( 1 9 6 5 ) :  
" I f  d e n s e  f o r e s t  c o v e r  a b s o r b s  7 5  t o  8 0  p e r c e n t  o f  
s o l a r  r a d i a t i o n  a n d  t r a n s m i t s  a b o u t  5  p e r c e n t ,  i t  
r e f l e c t s  1 5  t o  2 0  p e r c e n t  - a  l i t t l e  l e s s  t h a n  t h e  
r e f l e c t i o n  f r o m  m e a d o w s  a n d  g r a i n f i e l d s .  T h e  o n l y  
s u r f a c e s  i n  t h e  n a t u r a l  l a n d s c a p e  t h a t  h a s  a  
r e f l e c t i v i t y  a s  l o w  a s  a  f o r e s t  c o n e  i s  w e t  o r  d a r k  
c o l o u r e d  s o i l s "  
T h e  a l b e d o  o f  s o m e  n a t u r a l  s u r f a c e s ,  a s  s u m m a r i z e d  f r o m  R u s s i a n  
s t u d i e s  b y  B u d y k o  ( 1 9 5 6 ) ,  a r e  a s  f o l l o w s :  
F r e s h  d r y  s n o w  
D r y ,  L i g h t ,  S a n d y  S o i l s  
D r y ,  C l a y  o r  G r e y  S o i l s  
M o i s t ,  G r e y  S o i l s  
D a r k  S o i l s  
M e a d o w s  
R y e  &  W h e a t  F i e l d s  
D e c i d u o u s  F o r e s t s  
C o n i f e r o u s  F o r e s t s  
R e - r a d i a t i o n  
0 . 8 0  - 0 . 9 5  
0 . 2 5  - 0 . 4 5  
0 . 2 0  - 0 . 3 5  
0 . 1 0  - 0 . 2 0  
0 . 0 5  - 0 . 1 5  
0 . 1 5  - 0 . 2 5  
0 . 1 0  - 0 . 2 5  
0 . 1 5  - 0 . 2 0  
0 . 1 0  - 0 . 1 5  
N o t  o n l y  d o  p l a n t s  i n t e r c e p t ,  a b s o r b  a n d  r e f l e c t ,  b u t  t h e y  a l s o  
r a d i a t e  a  c e r t a i n  p e r c e n t a g e  o f  e n e r g y .  T h i s  p h e n o m e n a  h a s  
b e e n  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s :  
" A  s o l i d  f o r e s t  c a n o p y  a p p r o x i m a t e s  a  b l a c k  b o d y  
i n  t h e  l o n g w a v e  p o r t i o n  o f  t h e  s p e c t r u m ,  
a b s o r b i n g  a n d  e m i  t t i n g  a l m o s t  a l l  p o s s i b l e  
r a d i a t i o n .  L o n g - w a v e  e m i s s i  v i  t y  ( 3  m i c r o n  a n d  
u p )  f r o m  a  c l o s e d  c a n o p y ,  a n d  f r o m  a  d r y  b a r e  
g r o u n d  i s  a t  l e a s t  0 . 9 0  a n d  p r o b a b l y  m o r e . "  
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S l a y t e r  a n d  M c l l r o y  ( 1 9 6 1 )  n o t e  t h a t  t h e  t h e r m a l  c a p a c i t y  o f  
v e g e t a t i o n  a n d  t h e  f a c t  t h a t  t h e  r a d i a t i n g  s u r f a c e s  a r e  
d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  a  c o n s i d e r a b l e  v o l u m e  o f  a i r .  t e n d  t o  
m a i n t a i n  s o i l  a n d  n e a r  s u r f a c e  a i r  t e m p e r a t u r e s  a t  s l i g h t l y  
h i g h e r  l e v e l s  a t  n i g h t  t h a n  o v e r  b a r e  s o i l .  A c c o r d i n g  t o  
S a l t z e r  ( 1 9 3 5 .  a s  g i v e n  i n  G e i g e r .  1 9 6 5 ) :  
" T h e  r a d i a t i n g  t r e e  - w a r m e d  b y  i n c o m i n g  s h o r t w a v e  
a n d  l o n g w a v e  r a d i a t i o n .  a  t r e e  c a n o p y  r a d i a t e s  h e a t  
e n e r g y  i n  t h e  l o n g w a v e  s p e c t r u m  i n  a l l  d i r e c t i o n s .  
A t  n i g h t .  o u t g o i n g  r a d i a t i o n  f r o m  l e a v e s  a t  t h e  t o p  
c a n  c o o l  t h e m  2 . 5  C  b e l o w  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
s u r r o u n d i n g  a i r .  w h i l e  l e a v e s  b e l o w  t h e  c r o w n  c o o l  
o f f  0 . 4  C  o r  l e s s . "  
T h e  r e l a t i v e  p r o p o r t i o n  o f  r e f l e c t e d .  a b s o r b e d .  r a d i a t e d  a n d  
" t r a n s m i t t e d "  r a d i a t i o n  o f  a  c o m p l e t e  c a n o p y  m i g h t  b e  
s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :  
R e f l e c t e d  
A b s o r b e d  
R a d i a t e d  
T r a n s m i t t e d  
S h o r t  W a v e  
1 0  
8 0  
1 1 1 '  
L o n g  W a v e  
1 0 0  
1 0  
9 0  
A s  n o t e d  p r e v i o u s l y .  d e t a i l e d  d a t a  c o v e r i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f  
p l a n t  m a t e r i a l  i n  u r b a n  s i t u a t i o n s  i s  l a c k i n g .  F r o m  t h i s  b r i e f  
r e v i e w .  h o w e v e r .  t h e  e x i s t i n g  k n o w l e d g e  a n d  d a t a  c o v e r i n g  t h e  
u s e  o f  v e g e t a t i o n  f o r  s o l a r  r a d i a t i o n .  a l t h o u g h  q u i t e  d i v e r s e  
i n  c h a r a c t e r .  i s  i n d i c a t i v e  o f  t h e  p o t e n t i a l  p l a n t s  c a n  p l a y  i n  
t h i s  r e g a r d .  
B )  W i n d  C o n t r o l  u s i n g  V e g e t a t i o n  
T h e  a b i l i t y  o f  v e g e t a t i o n  t o  d e f l e c t .  o b s t r u c t  o r  g u i d e  a i r  
m o v e m e n t s  o v e r  a  s i t e  s h o u l d  n o t  b e  u n d e r s t a t e d .  A p p l i c a t i o n  
o f  s u c h  t e c h n i q u e s  o f  w i n d  c o n t r o l  c a n  b e  s h o w n  t o  h a v e  
b e n e f i t s  i n  b o t h  c o o l  a n d  h o t  c l i m a t e s  a l i k e .  
F o r  e x a m p l e .  
h e a t  l o s s  a t  a  b u i l d i n g ' s  s u r f a c e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  
o f  t h e  w i n d  s p e e d  v e l o c i t y  m o v i n g  p a s t  i t .  T h e r e f o r e  i f  w i n d  
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s p e e d  d o u b l e s .  h e a t  l o s s  q u a d r u p l e s ;  i f  w i n d s p e e d  i n c r e a s e s  
f i v e  t i m e s .  h e a t  l o s s  i s  m u l t i p l i e d  t w e n t y  f i v e  t i m e s .  W i n d  
c a n  t h e r e f o r e  b e  s e e n  a s  a  c o n t r i b u t i n g  f a c t o r  a f f e c t i n g  t h e  
e n e r g e t i c s  o f  a  b u i l d i n g  b y  i n c r e a s i n g  t h e  h e a t  l o s s  f r o m  t h e  
s t r u c t u r e  t o  t h e  s u r r o u n d i n g  e n v i r o n m e n t  a s  w e l l  a s  b l o w i n g  
c o l d  a i r  i n t o  t h e  b u i l d i n g .  W i n d b r e a k s  o r  s h e l t e r b e l t s .  
w h e t h e r  t h e y  b e  r o w s  o f  t r e e s  o r  t r e l l i s e s  p l a n t e d  w i t h  v i n e s .  
d e f l e c t  w i n d  o v e r  t h e  s t r u c t u r e  a n d  d e c r e a s e  i t s  h e a t  l o s s .  
R e c e n t  s t u d i e s  o f  i d e n t i c a l  b u i l d i n g s  o n  s i m i l a r  s i t e s  i n  t h e  
t e m p e r a t e  r e g i o n s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  p r o p e r  p l a c e m e n t  o f  a  
s h e l t e r b e l t  f o r  o n e  h o m e  r e d u c e d  i t s  w i n t e r  f u e l  c o n s u m p t i o n  b y  
3 3  p e r c e n t  ( M o f f a t  a b d  S c h i l e r .  1 9 8 1 ) .  
B e h a v i o u r  o f  A i r  F l o w  
P r i o r  t o  d e a l i n g  w i t h  t h e  m e a n s  o f  c o n t r o l l i n g  a i r  f l o w  t o  
i m p r o v e  o r  a t  l e a s t  m o d i f y  a  s i t e  m i c r o - c l i m a t e .  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  b r i e f l y  r e v i e w  t h e  b a s i c  p r i n c i p l e s  o f  a i r  f l o w .  
U n l i k e  t h e  a g r i c u l t u r a l i s t .  a r c h i t e c t s  a n d  d e s i g n e r s  w i l l  b e  
p r i m a r i l y  i n t e r e s t e d  i n  t h e  e f f e c t s  o f  v e g e t a t i o n  o n  a i r  
m o v e m e n t  i n  t h e  r e g i o n  i m p o r t a n t  t o  t h e  h u m a n  u s e r  - u~ t o  
t h r e e  m e t r e s  a b o v e  t h e  g r o u n d  f o r  h i s  o u t d o o r  a c t i v i t i e s  a n d  u p  
t o  t e n  m e t r e s  w i t h  r e s p e c t  t o  h i s  d w e l l i n g .  P l a n t s  c a n  a l s o  
a f f o r d  w i n d  p r o t e c t i o n  f o r  s t r u c t u r e s  m u c h  t a l l e r  t h a n  t h i s ;  
t h e  p r i n c i p l e s  i n v o l v e d  a r e .  h o w e v e r .  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  
p r e s e n t e d  h e r e .  
R o b i n e t t e  ( 1 9 7 2 )  d e s c r i b e s  a i r  f l o w  a c c o r d i n g  t o  t h r e e  b a s i c  
t y p e s :  
1 )  L A M I N A R  - l a y e r s  o f  a i r  f l o w i n g  o n  t o p  o f  
e a c h  o t h e r  i n  a  p a r a l l e l  p a t t e r n  
2 )  T U R B U L E N T  A I R  F L O W  - a i r  m a s s e s  f l o w i n g  i n  t h e  s a m e  
d i r e c t i o n  b u t  i n  a  r a n d o m  p a t t e r n  
3 )  S E P A R A T E D  A I R  F L O W  - l a y e r s  o f  a i r  v a r y i n g  i n  m o m e n t u m ;  
w h e r e  t h e  a i r  l a y e r s  s e p a r a t e  
t u r b u l e n c e  m a y  b e  f o u n d .  
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1 .  L A l ' f i N A R  A I R  F L O W :  
- l a y e r s  o f  a i r  fl~ing o n  t o p  
o f  e a c h  o t h e r  i n  a  p a r a l l e l  
p a t t e r n .  
2 .  T U R B U L E N T  A I R  F L O W :  
- a i r  m a s s e s  f l o w i n g  i n  t h e  
s a m e  d i r e c t i o n  b u t  i n  a  
r a n d o m  p a t t e r n .  
3 .  S E P A R A T E D  A I R  F L O W :  
- l a y e r s  o f  a i r  v a r y i n g  i n  
m o m e n t u m ;  w h e r e  t h e  a i r  
l a y e r s  s e p a r a t e  t u r b u l e n c e  
m a y  b e  f o u n d .  
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A i r  f l o w  c h a n g e s  f r o m  l a m i n a r  t o  t u r b u l e n t  w i t h  t h e  i n c r e a s i n g  
r o u g h n e s s  o f  t h e  s u r f a c e  o v e r  w h i c h  t h e  a i r  i s  b l o w i n g  o r  w i t h  
t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a n  o b s t r u c t i o n  t o  t h e  f r e e  f l o w  o f  a i r  .  
•  
a~r s t r e a m  r e a c t s  t o  t h i s  b y  t r y i n g  t o  f l o w  t h r o u g h  o r  T h e  
a r o u n d  t h e  o b s t r u c t i o n  u n t i l  i t  f i n a l l y  r e t u r n s  t o  i t s  o r i g i n a l  
f l o w  p a t t e r n .  M i n i m u m  t u r b u l e n c e  w i l l  o c c u r  i f  t h e  b o d y  i s  
s t r e a m l i n e d  - t h e  b o u n d a r y  l a y e r s  o f  t h e  a i r  w i l l  s p e e d  u p  a n d  
•  
~s 
" b l u f f "  
f o l l o w  t h e  s h a p e  o f  t h e  b o d y .  I f  t h e  b o d y  
t h e  
b o u n d a r y  l a y e r s  o f  t h e  a i r  s t r e a m  c a n n o t  f o l l o w  t h e  s h a p e  o f  
t h e  b o d y  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  t h e  a i r  s t r e a m  w i l l  s e p a r a t e .  
A i r  f l o w  
c o l d  
•  
a~r 
i s  a l s o  a f f e c t e d  b y  t e m p e r a t u r e  
w i l l  b e  s e e n  t o  f l o w  f r o m  a  
g r a d i e n t s .  
h i g h e r  t o  
C o o l  o r  
a  l o w e r  
e l e v a t i o n .  T h i s  p h e n o m e n o n  c a n  b e  o b s e r v e d  i n  h i l l y  t e r r a i n  
w h e r e  a  m a r k e d  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  c a n  b e  n o t e d  i n  l o w  l y i n g  
g r o u n d  ( G e i g e r ,  1 9 6 5 ) .  
T h e  m e t h o d s  a v a i l a b l e  t o  c o n t r o l  t h e  f l o w  o f  a i r  c a n  b e  l i s t e d  
a s  f o l l o w s :  
1  )  
O b s t r u c t i o n  
2 )  
F i l t e r a t i o n  
3  )  
D e f l e c t i o n  a n d  
4 )  
G u i d a n c e  
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T h e  m e a n s  t o  a c h i e v e  t h e s e  c o n t r o l  m e t h o d s  a r e  f u r t h e r  d i c t a t e d  
b y  t h e  s t r u c t u r e  o r  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  o b s t r u c t i o n  p l a c e d  i n  
t h e  p a t h  o f  t h e  w i n d  
f l o w ,  
o  
V l . Z  i t s  
•  
S l . Z e , .  
s h a p e  a n d  
p e r m e a b i l i t y .  M o r e o v e r ,  t h e s e  c o n t r o l  m e t h o d s  c a n  b e  e m p l o y e d  
t o  a u g m e n t  a i r  m o v e m e n t s  i n  t w o  s p e c i f i c  a r e a s ;  
a i r  f l o w  a n d  i n t e r n a l  a i r  f l o w .  
E x t e r n a l  A i r  F l o w  
v i z  e x t e r n a l  
T h e  m o s t  f r e q u e n t l y  e m p l o y e d  v e g e t a t i v e  m e a n s  f o r  c o n t r o l l i n g  
a i r  m o v e m e n t s  i s  b y  w a y  o f  s h e l t e r b e l t s  o r  w i n d b r e a k s .  A s  w i l l  
b e  s e e n  i n  C h a p t e r  T w o ,  t h e s e  v e g e t a t i v e  s t r u c t u r e s  h a v e  a  l o n g  
h i s t o r y  o f  u s a g e  i n  m a n y  d i f f e r i n g  c u l t u r e s  a n d  c l i m a t i c  
r e g i o n s .  T h e i r  h i s t o r i c  d u r a b i l i t y  i s  t e s t i m o n y  t o  t h e i r  
e f f e c t i v e n e s s  a s  m o d i f i e r s  o f  m i c r o - c l i m a t e s .  
W i n d b r e a k s  w e r e  
n o t ,  h o w e v e r ,  a l w a y s  d e s i g n e d ;  f r e q u e n t l y  e x i s t i n g  v e g e t a t i o n  
a f f o r d e d  a n  i m m e d i a t e l y  s h e l t e r e d  r e g i o n  o n  a  s i t e  s u i t a b l e  f o r  
d e v e l o p m e n t .  
. .  
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S h e l t e r b e l t s  
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C a b o r n  
8  
. ; 0 .  
F i g ,  1  - ,  F l o w  o f  w i n d  o v e r  ( A )  a  l O O d e r a t e l y  p e n e t r a b l e  a n d  ( B )  a  d e n s e  
s h e l t e r b e l t  
0
0
- 0  
F t  E L . D  ~\tl0 " t > '  
,  
F i g .  - : -3 .  E f f e c t i v e n e s s  o f  a  w i n d b r e a k  p r o t e c t i n g  3  r e s i d e n c e  
( 1 9 5 7 ,  1 9 6 5 )  d e s c r i b e s  i n  d e t a i l  t h e  m o v e m e n t  o f  
,  
a l . r  
o v e r  a n d  t h r o u g h  a  s h e l t e r b e l t .  W h e n  a n  a i r  s t r e a m  e n c o u n t e r s  
a  w i n d b r e a k  i t s  u n i f o L l u  m o v e m e n t  i s  d i s t u r b e d  a n d  i t s  f o r w a r d  
v e l o c i t y  i s  b r o k e n  b y  t h e  c r e a t i o n  o f  t u r b u l e n t  m o t i o n .  A  
c u s h i o n  o f  s l o w  m o v i n g  a i r  b a n k s  u p  o n  t h e  e x p o s e d  s i d e ,  
a c c o u n t i n g  f o r  t h e  p r o t e c t e d  z o n e  o n  t h e  w i n d w a r d  s i d e  o f  s u c h  
s t r u c t u r e s .  T h e  m a j o r  p o r t i o n  o f  t h e  a i r  s t r e a m  i s  d e f l e c t e d  
o v e r  t h e  t o p  o f  t h e  w i n d b r e a k  w i t h  t h e  r e m a i n d e r  p a s s i n g  
t h r o u g h  t h e  a i r  c u s h i o n  w i t h  a  r e d u c e d  v e l o c i t y  u n l e s s  t h e  
s h e l t e r b e l t  i s  s o  d e n s e  a s  t o  c r e a t e  a  t u r b u l e n t  w a k e  o n  i t s  
l e e  s i d e .  A  s h e l t e r  z o n e  e x t e n d s  o n  t h e  l e e  s i d e  o f  t h e  
w i n d b r e a k  u n t i l  a  u n i f o r m  l a m i n a r  f l o w  i s  e s t a b l i s h e d .  
T A B L E  1 . 2  s e t s  o u t  t h e  p r i m a r y  v a r i a b l e s  a f f e c t i n g  t h e  d e s i g n  
a n d  p e r f o r m a n c e  o f  i n d i v i d u a l  s h e l t e r b e l t s .  
,  
4 2  
•  
T A B L E  
1  •  2  D e s i g n  v a r i a b l e  
H e i g b t  
[ ) e n s l t ,  
W i d t h  
L t n l l ' b  
p r o l i l c  
P u n U e .  b e l t s  
P l a n t  s e l K t i o a  
I n f l u e n c e  o n  s h e l t e r  
d c c e n m n e s  r a D g e  o C  s h e l t e r  
h a s  p a r t  i n  r e g u l a l i n J  e f f i c i e n c y  o f  
s h e l t e r b e l t  
m o v e s  a v e r  a  
s h e l t c r b c l t  
a m o u n t  
a r c  r e l a t i v e l y  s m a l l  
a m o u n t  o f  p r o t e c l l o n  
g e o m e t r i c  r e a s o n s  
i n c r c a : $ C  r o u g h n e s s  o i  s u r f a c e  
h a s  t n l l u c n c e  o n  h c i g h l .  p e n n c a b l l i l - Y  
a n d  c l i m a t i c  r c s i s t 3 n c e  o f  s h e l t e r b e l t  
I t s e l f  .  
T A B L E  1 . 3  
Z o n e  1  
. b e t w e e n  0  a n d  l O h  
. a p p r o x i m a t e  w i n d  r e d u c t i o n  
S O ,  
. p r o t e c t i o n  f o r :  
- o u t s i d e  l i v i n g  a r e a s  
- p l a y g r o u n d s  
- d l a ' e l l 1 n g s  
Z o n e  2  
. b e t w e e n  l O h  a n d  2 0 h  
. a p p r o x i m a t e  w i n d  r e d u c t i o n  
2 0 '  
. p r o t e c t i o n  f o r :  
- d l < i ' s l l i n g s  a n d  s h o p s  i n  
m o d e r a t e  w i n d  a r e a s  
- p l a y  f i e l d s  •  p e d e s t r i a n  w a l k s  , " . ' . ' - _ . '  
d e l i c a t e  g a r d e n s  
- b u s  s t o p s .  p u b l i c  s q u a r e s  
a n d  m a r k e t s  
Z o n e  3  
. b e t w e e n  2 0 h  a n d  J O h  
. g i v i n g  a  d e g r e e  o f  s h e l t e r  
. p r o t e c t i o n  f o r :  
- r o a d s  a n d  w a l k \ < t a y s  
~ 
~ 
-)~ 
~ 
' : t I  
+  
, .  
,  
. . . . .  
l l .  
•  
~ 
{~h 
. . . " . ,  1 ' ; 1 ,  " ' ! ! .  
•  
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H e i g h t  
T h e  h e i g h t  o f  a  s h e l t e r b e l t  p r i m a r i l y  d e t e r m i n e s  t h e  r a n g e  o f  
i t s  e f f e c t i v e n e s s  
•  
~n 
s u c h  a  w a y  
t h a t  t h e  p r o t e c t e d  z o n e  
•  
~s 
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  h e i g h t .  
C a b o r n  ( 1 9 6 5 ) ,  w o r k i n g  f r o m  
m e a s u r e m e n t s  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  f i e l d  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
s h e l t e r e d  z o n e  t o  t h e  l e e w a r d  s i d e  o f  a  w i n d b r e a k  e x t e n d s  
a p p r o x i m a t e l y  t h i r t y  t i m e s  th~ h e i a h t  o f  t h e  b e l t  a n d  a b o u t  t e n  
t i m e s  t h e  h e i g h t  o n  t h e  w i n d w a r d  s i d e .  
T h e  u s e f u l  s h e l t e r  o n  
t h e  l e e w a r d  s i d e ,  h o w e v e r ,  w o u l d  c o m e  d o w n  t o  o n l y  f i f t e e n  t o  
t w e n t y  t i m e s  t h e  h e i g h t  i f  a  w i n d  s p e e d  r e d u c t i o n  o f  2 0  p e r c e n t  
i s  t a k e n  a s  a  c r i t e r i o n .  
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F i g .  I ·  ~ W i n d  f i e l d  a r O l m . d  b o I o  r e e d  s c r e e n s  o f  d i f f e r e n t  d e n s i t y  
I n  c o n s i d e r i n g  t h e  h e i g h t  o f  s h e l t e r b e l t s  i t  i s  s i m i l a r l y  
i m p o r t a n t  f o r  d e s i g n  p u r p o s e s  t o  a s s e s s  t h e  s c a l e  o f  w h a t  i s  
b e i n g  p r o t e c t e d .  T h a t  i s ,  t h e  h e i g h t  o f  t h e  w i n d b r e a k  a n d  
d i s t a n c e  a w a y  f r o m  t h e  s h e l t e r b e l t  w h e r e  a c t i v i t i e s  a r e  l o c a t e d  
s h o u l d  n e c e s s a r i l y  b e  r e l a t e d .  T A B L E  1 . 3  i l l u s t r a t e s  b y  w a y  o f  
e x a m p l e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a c t i v i t y  a n d  t h e  z o n e s  o f  
s h e l t e r  a f f o r d e d  b y  a  s h e l t e r b e l t .  
4 4  
P e r m e a b i l i t y  
A  d e n s e  s h e l t e r b e l t  g i v e s  r i s e  t o  c o n s i d e r a b l e  t u r b u l e n c e .  I t  
b e h a v e s  i n  a  s i m i l a r  w a y  t o  " b l u f f "  b o d i e s ,  w i t h  t h e  g e n e r a t i o n  
o f  z o n e s  o f  h i g h  a n d  l o w  p r e s s u r e  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  b e l t .  
C o n s e q u e n t l y ,  w h i l e  p r o v i d i n g  a  v e r y  s t a b l e  r e g i o n  i m m e d i a t e l y  
t o  t h e  l e e  o f  t h e  b e l t ,  t h e  d e f l e c t e d  a i r  i s  f o r c e d  d o w n  
f a s t e r ,  c r e a t i n g  t u r b u l e n c e  i n  i t s  w a k e .  A  m o r e  p e r m e a b l e  
w i n d b r e a k ,  h o w e v e r ,  a l l o w s  s o m e  a i r  t o  p a s s  d i r e c t l y  t h r o u g h ,  
r e d u c i n g  t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n t i a l  a c r o s s  t h e  s t r u c t u r e  a n d  
t h e r e b y  i n c r e a s i n g  t h e  l e n g t h  . o f  t h e  p r o t e c t e d  z o n e  o n  t h e  l e e  
( M i l l e r ,  R o s e n b e r g  a n d  B a g l e y ,  1 9 7 3 ;  P l a t e ,  1 9 7 1 ) .  
F i g u r e s  1'~ ( a )  a n d  ( b )  i l l u s t r a t e s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e e n  
p e r m e a b i l t y  a n d  t h e  e x t e n t  o f  s h e l t e r e d  z o n e s  i n  t h e  l e e  o f  
w i n d b r e a k s .  
W i n d b r e a k s  c a n  b e  c l a s s e d  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  p e r m e a b i l i t y  i n  
t e r m s  o f  s o l i d ,  p i e r c e d  a n d  i m c o m p l e t e .  O p t i m u m  p e r m e a b i l i t y  
f o r  s h e l t e r b e l t s ,  a s  g i v e n  b y  n u m e r o u s  r e s e a c h e r s ,  i s  i n  o r d e r  
o f  3 5  - 4 0  p e r c e n t  ( C a b o r n ,  1 9 5 7 ;  M i l l e r ,  R o s e n b e r g  a n d  B a g l e y ,  
1 9 7 6 ) .  T h a t  i s ,  l e a v e s ,  b r a n c h e s  a n d  t w i g s  h a v e  t o  c o v e r  a b o u t  
6 0  - 6 5  p e r c e n t  o f  t h e  f r o n t a l  a r e a  o f  t h e  s h e l t e r b e l t .  T h e  
p o r o s i t y  s h o u l d  b e  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  l e n g t h  a n d  
h e i g h t ,  a l t h o u g h  s h e l t e r b e l t s  d e s i g n e d  w i t h  a  d e n s e  b a s e  a n d  a n  
o p e n  c r o w n  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  b e  e f f e c t i v e  ( C a b o r n ,  1 9 6 5 ) .  
W i d t h  
W i d t h  a s  a  d e s i g n  v a r i a b l e  i s  o f  s e c o n d a r y  i m p o r t a n c e  i n  s o  f a r  
a s  i t  o n l y  a f f e c t s  t h e  d e g r e e  o f  p e r m e a b i l i t y  - o t h e r w i s e  i t s  
e f f e c t s  o n  a t t e n u a t i n g  w i n d  v e l o c i t y  a r e  n e g l i g i b l e .  S t u d i e s  
h a v e  s h o w n  t h a t  w i t h  a  w i d e  s h e l t e r b e l t  o r  f o r e s t  b l o c k  t h e  
m i n i m u m  v e l o c i t y  o c c u r s  w i t h i n  t h e  s h e l t e r b e l t  i t s e l f  a n d  i t  
t h e r e f o r e  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  c o n s u m i n g  i t s  o w n  s h e l t e r  t o  
s o m e  d e g r e e  ( R o b i n e t t e ,  1 9 7 2 ) .  
4 5  
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L e n g t h  
R e s e a r c h  s h o w s  t h a t  t h e  l i n e s  o f  e q u a l  w i n d  v e l o c i t y  ( i s o t a c k s )  
h a v e  a  t e n d e n c y  t o  d e v i a t e  t o w a r d  t h e  c e n t r e  o f  t h e  b a r r i e r  i n  
t h e  f i e l d  o f  p r o t e c t i o n  a f f o r d e d  b y  w i n d b r e a k s ,  a n d  t o  a d a p t  
c o u r s e s  p a r a l l e l  t o  i t .  A n  e x t e n s i o n  o f  t h e  b a r r i e r  c h a n g e s  
n o t h i n g ,  e x c e p t  t h a t  t h e  z o n e s  o f  i s o t a c k s  p a r a l l e l  t o  i t  a r e  
w i d e n G d  - t h e  m o s t  e f f i c i e n t  r a t i o  o f  h e i g h t  t o  l e n g t h  f o r  
w i n d b r e a k s  b e i n g  1 : 1 1 · 5 .  A c c o r d i n g  t o  v o n  N a g e l i  ( 1 9 5 3 ) ,  t h i s  
r a t i o  p r o d u c e s  t h e  g r e a t e s t  p o s s i b l e  s h e l t e r  e f f e c t s ,  a t  l e a s t  
n e a r  t h e  c e n t r e  o f  t h e  s h e l t e r b e l t .  
s h e l t e r e d  a r e a  a s s u m e s  
t h e  s h a p e  
r e a c h e d  
T h i s  i s  s o ,  b e c a u s e  t h e  
o f  
t i l l  
a  b l u n t  t r i a n g l e  a n d  
t h e  l e n g t h  t o  h e i g h t  m a x i m u m  p r o t e c t i o n  i s  n o t  
r a t i o  i s  o f  t h a t  o r d e r .  
m i n i m u m  l e n g t h  i n c r e a s e s  t o  
I f  w i n d  d i r e c t i o n  i s  
t i m e s  t h e  h e i g h t .  
v a r i a b l e ,  
t h e  
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C r o s s  S e c t i o n a l  P r o f i l e  
T h e  
a i m  o f  a  w i n d b r e a k  
•  
~s t o  f i l  t e r  t h e  w i n d  e f f e c t i v e l y ,  
d e f l e c t i n g  o n l y  p a r t s  o f  t h e  a i r  s t r e a m  o v e r  t h e  t r e e  t o p s .  
" T h e  i d e a  o f  d e f l e c t i n g  m o s t  o f  t h e  w i n d  u p w a r d s ,  
i s  f u n d a m e n t a l l y  w r o n g "  ( A n d e r s o n ,  1 9 4 2 ) .  
A  c r o s s  s e c t i o n  w i t h  m o r e  o r  l e s s  v e r t i c a l  e d g e s  
•  
~s m o r e  
e f f e c t i v e  i n  a b a t i n g  w i n d  v e l o c i t y  t h a n  a  s h e l t e r b e l t  w i t h  a  
" p i  t c h e d - r o o f "  c r o s s  s e c t i o n .  W o o d r u f f  a n d  Z i n g g '  s  s t u d y  o n  
t h e  g e n e r a l  d e s i g n  o f  w i n d b r e a k s ,  
q u o t e d  b y  
•  
var~ous s o u r c e s  
( C a b o r n ,  1 9 5 7 ;  O g l y a y ,  1 9 6 3 ;  R o b i n e t t e ,  1 9 7 2 ,  1 9 7 7 ) ,  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  e f f e c t  o f  c r o s s  s e c t i o n a l  p r o f i l e  o n  w i n d  
r e d u c t i o n ,  a p p e a r s  t o  b e  t h e  o n l y  s t u d y  c o n d u c t e d  i n t o  t h i s  
f a c e t  o f  w i n d b r e a k  d e s i g n .  
T h e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  d e r i v e d  f r o m  
t h e  s t u d y  o f  s m a l l  s c a l e  m o d e l s  t e s t e d  i n  a  w i n d t u n n e l .  T h e i r  
r e l i a b i l i t y  i s  t h e r e f o r e  q u e s t i o n a b l e ,  i n  t h a t  t h e  m o d e l l i n g  
t e c h n i q u e s  e m p l o y e d  f a i l e d  t o  s i m u l a t e  t h e  p e r m e a b i l i t y  o f  r e a l  
s h e l t e r b e l t s .  
T h e i r  r e s u l t s ,  h o w e v e r ,  a r e  s e t  o u t  b e l o w  i n  
o r d e r  t o  i l l u s t r a t e  t h e  d e g r e e  o f  v a r i a t i o n  a c h i e v e d  t h r o u g h  
c h a n g e s  i n  c r o s s  s e c t i o n .  
( A )  
( B )  
F i g .  , . ; .  C A )  ' p i t c h e d  r o o f '  C B )  ' v e r t i c a l  e d g e s  
T h e  p i t c h e d  r o o f  s e c t i o n  C A )  h a s  a  m o r e  s t r e a m l i n e d  s h a p e  t h a n  C B )  
w h i c h  m e a n s  t h e  b o u n d a r y  l a y e r s  o f  t h e  a i r  f l o w  w i l l  f o l l o w  t h e  
c o n t o u r s  o f  t h a t  s h a p e  a n d  w i l l  t h e r e f o r e  o f f e r  l e s s  r e s i s t a n c e .  
L E E W A I W  D I S T A N C E  
( B a r n e r  h e ) g h r S >  
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T h e  o r d e r  o f  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  m o d e l s  w a s  e s t a b l i s h e d  a s  C ,  
F ,  B ,  E ,  D  ( t h e  r e v e r s a l  o f  C )  a n d  A  ( t h e  r e v e r s a l  o f  B ) .  T h i s  
r e s u l t  a p p e a r s  t o  c o n t r a d i c t  A n d e r s o n ' s  s c h e m a  i n  t h a t  m o d e l  C  
m o s t  r e s e m b l e s  a  " p i t c h e d  r o o f "  p r o f i l e  a n d  c o n s e q u e n t l y  s h o u l d  
h a v e  b e e n  l e s s  e f f e c t i v e .  O f  t h e  m o d e l s ,  h o w e v e r ,  o n l y  B  
a p p r o x i m a t e d  A n d e r s o n '  s  d e s i r e d  d e s i g n  a n d  s o  i t  w o u l d  h a v e  
b e e n  o f  v a l u e  i f  f u r t h e r  r e f i n e m e n t s  o f  t h i s  p r o f i l e  w e r e  a l s o  
t e s t e d .  
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F i g .  1· 7 .  W o o d r u f f  a n d  Z i n g g ' s  s t u d y  o n  c r o s s  s e c t i o n a l  p r o f i l e .  
4 8  
L o n g i t u d i n a l  P r o f i l e  
A n  i r r e g u l a r  c a n o p y  h a s  b e e n  s h o w n  t o  b e  m o r e  e f f e c t i v e  i n  
b r e a k i n g  u p  t h e  d e f l e c t e d  p o r t i o n  o f  t h e  a i r  s t r e a m ,  t h e r e b y  
r e d u c i n g  t h e  i n c i d e n c e  o f  e d d y i n g .  C a b o r n  ( 1 9 6 5 ) ,  t h e  E n g l i s h  
a u t h o r i t y  i n  t h i s  f i e l d ,  c l a i m s  t h a t  s h e l t e r b e l t s  d e s i g n e d  w i t h  
a  m i x t u r e  o f  s p e c i e s  a r e  m o r e  e f f e c t i v e  t h a n  homog~neous 
d e s i g n s .  H a l l  a n d  B r o w n  ( 1 9 6 8 ) ,  w r i t i n g  f o r  A u s t r a l i a n  
c o n d i t i o n s ,  h a v e  f o u n d  t h a t  t h i s  i s  n o t  e n t i r e l y  n e c e s s a r y  i n  
m o s t  c a s e s  s i n c e  c o n s i d e r a b l e  i r r e g u l a r i t y  w i l l  o c c u r  i n  t h e  
c r o w n  a s  a  m a t t e r  o f  c o u r s e .  T h e y  s t r o n g l y  d e p a r t  f r o m  
C a b o r n ' s  v i e w  i n  a r g u i n g  t h a t  d e c i d u o u s  a n d  e v e r g r e e n  t r e e s  
s h o u l d  n o t  b e  m i x e d  i n  t h e  s a m e  w i n d b r e a k .  F u r t h e r ,  t h e y  s t a t e  
t h a t  s u c h  a  p r o c e d u r e  w i l l  g i v e  r i s e  t o  n e g a t i v e  r e s u l t s  i n  
m o s t  i n s t a n c e s  a n d  i n  c o n c l u d i n g  s a y  t h a t  t h i s  p r a c t i c e  i s  o n l y  
a d v i s a b l e  i f  t h e r e  i s  c l e a r  e v i d e n c e  t h a t  t h e  r e s u l t s  w i l l  b e  
d e s i r a b l e  u n d e r  t h e  l o c a l  c o n d i t i o n s .  
F i g .  
' - . . . -
1- 8  . .  . m  i r r e g u l a r  p r o f i l e  i s  mot'~ e f f e c t i v e  i n  r e d u c i n g  e d d y i n g  ( C) ,  
t h a n  l O O r e  u n i f o r m  s t r u c t u r e s  ( A )  a n d  ( B ) .  
E d g e s  a n d  G a p s  
W i n d  v e l o c i t y  i n c r e a s e s  a t  t h e  a l l  e x t r e m i t i e s  o f  t h e  
s h e l t e r b e l t  ( h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l )  d u e  t o  w i n d  a c c e l e r a t i o n  
a t  t h e s e  p o i n t s .  T h e  i n f l u e n c e  o f  s u c h  d i s c o n t i n u i t i e s  i s  m o s t  
c r i t i c a l  i n  d e n s e  r a t h e r  t h a n  p e L l t l e a b l e  w i n d b r e a k s .  E v e n  s o ,  
t h i s  z o n e  o f  i n c r e a s e d  a i r  v e l o c i t y  d o e s  n o t  e f f e c t i v e l y  e x t e n d  
l a t e r a l l y  a n d  t h e  w i n d  a b a t e m e n t  i s  n o r m a l l y  a  s h o r t  d i s t a n c e  
4 9  
f r o m  t h e  o p e n i n g .  
F i g u r e  l'~ 
s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  a  f a i r l y  
l a r g e  s c a l e  o p e n i n g  ( 2 . 3  x  H e i g h t )  i n  a  w i n d b r e a k .  I t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  a t  t h e s e  p o i n t s  o f  d i s c o n t i n u i t y  w i n d  v e l o c i t y  m a y  
r i s e  b y  s o m e  2 0  p e r c e n t .  
s m a l l  z o n e .  
I t  i s  r e s t r i c t e d ,  h o w e v e r ,  t o  o n l y  a  
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F i g .  1 < 9 ,  A i r  f l o w  n e a r  s h e l t e r b e l t s  o n  f l a t  g r o u n d .  T h e  l e f t  h a n d  d i a g r a m  a l s o  
s h o w s  t h a t  v e r y  s h o r t  b e l t s  a r e  i n e f f i c i e n t  i n  p r o v i d i n g  s h e l t e r  .  
•  
O r i e n t a t i o n  
o x  
o  
5 X  
•  
T h e  m a i n  p u r p o s e  o f  a  s h e l t e r b e l t  i s  f o r  w i n d  p r o t e c t i o n  a n d  s o  
i t s  o r i e n t a t i o n  
•  
1 . S  d e s i g n e d  a c c o r d i n g l y .  I n  s o m e  i n s t a n c e s ,  
h o w e v e r ,  a  w i n d b r e a k  m a y  h a v e  a  d u a l  f u n c t i o n  i n  f a c i l i t a t i n g  
t h e  f u n n e l i n g  o f  c o o l  b r e e z e s  i n  s u m m e r .  
W h e r e  t h e  s o l e  f u n c t i o n  o f  t h e  w i n d b r e a k  i s  t o  c r e a t e  a  z o n e  o f  
s h e l t e r  b e y o n d  i t ,  i t  w o u l d  b e  i d e a l  t o  p l a c e  i t  p e r p e n d i c u l a r  
t o  t h e  w i n d  d i r e c t i o n  s u c h  a s  t o  m a x i m i s e  t h e  s h e l t e r  e f f e c t .  
W i t h  d e c r e a s i n g  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  t h e  p r o t e c t e d  z o n e  
b e c o m e s  s m a l l e r  f o r  r e a s o n s  o f  g e o m e t r y .  
i t  a l s o  a l t e r s  t h e  p e I m e a b i l i t y  o f  t h e  
M o r e  s i g n i f i c a n t l y ,  
s c r e e n .  
V a n  E i m e r n  
( 1 9 6 4 )  n o t e s  t h a t  i n s p i  t e  o f  t h i s  c h a n g e  i n  p e r m e a b i l i t y  a t  
s h a l l o w  a n g l e s ,  i t  i s  o n l y  w h e n  t h e  w i n d  d i r e c t i o n  a p p r o a c h e s  
o  
4 5  f r o m  t h e  p e r p e n d i c u l a r  t h a t  l a r g e  s c a l e  a u g m e n t a t i o n  i n  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s h e l t e r b e l t  w i l l  o c c u r .  
+  
-
5 0  
•  
A ( B  
F i g  . ~. l e  A n g l e  o f  i n c i d e n c e  a f f e c t i n g  p e r m e a b i l i t y .  
I n  m a n y  a r e a s ,  h o w e v e r ,  a  s i t e  n e e d s  p r o t e c t i o n  i n  w i n t e r  b u t  
w o u l d  w e l c o m e  c o o l i n g  b r e e z e s  i n  s u m m e r .  W h e r e  t h e  p r e v a i l i n g  
w i n d  d i r e c t i o n  v a r i e s  b e t w e e n  s u m m e r  a n d  w i n t e r ,  t h e  w i n t e r  
s c r e e n i n g  c a n  e x t e n d  t o  b e c o m e  a  c o l l e c t i n g  f u n n e l  f o r  c o o l  
b r e e z e s .  F o r s t e r  ( 1 9 7 8 )  g i v e s  a  d o m e s t i c  s c a l e  e x a m p l e  s h o w i n g  
h o w  t o  p l a c e  w i n d b r e a k s  t o  g i v e  w i n t e r  p r o t e c t i o n  a n d  s u m m e r  
c o o l i n g .  O l g y a y  a n d  O l g y a y  ( 1 9 6 3 )  s i m i l a r l y  i l l u s t r a t e  a n  
e x a m p l e  o f  t h e s e  p r i n c i p l e s  a p p l i e d  t o  a  m u l t i p l e  h o u s i n g  
s c h e m e  i n  t h e  N e w  J e r s e y  a r e a .  
•  
F i g .  " 1 1  
•  
1  
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P a r a l l e l  B e l t s  
E x p e r i m e n t s  
h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  t o  c o n s i d e r  i f  p l a n t i n g  
s h e l t e r b e l t s  i n  e c h e l e o n  w o u l d  p r o d u c e  c u m u l a t i v e  s h e l t e r i n g  
e f f e c t s .  K a i s e r  ( q u o t e d  b y  G i e g e r ,  1 9 6 5 )  c o n s i d e r s  t h a t  a n  
e x t e n s i v e  s y s t e m  f o r  
r o u g h n e s s  o f  t h e  g r o u n d  
w i n d  p r o t e c t i o n  w o u l d  i n c r e a s e  t h e  
s u r f a c e  a s  a  w h o l e  a n d  w o u l d  t h e r e f o r e ,  
o f f e r  m o r e  r e s i s t a n c e  t h a n  a n  u n p r o t e c t e d  s u r f a c e .  A  s i m p l e  
s h e l t e r b e l t  i n  a  w i d e  p l a n e  w o u l d  o n l y  b e  a  t r a n s i t o r y  
d i s t u r b a n c e  t o  t h e  a i r  f l o w  a n d  i t s  e q u l i b r i u m  o f  f l o w ,  w h e r e a s  
a n  e x t e n s i v e  s h e l t e r b e l t  s y s t e m  w o u l d  l e a d  t o  n e w  e q u i l i b r i u m  
o f  a i r  f l o w .  
H e l l _ h I  m  E . r t e n f  
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W i n d  v e l o c i t y  g r a d i e n t s  
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O p e n  c o u n t r y  
0 <  _  
B e  
B a s i c  c o n s i d e r a t i o n  a f f e c t i n g  t h e  s e l e c t i o n  o f  p l a n t  s p e c 1 . e s  
a r e :  
( 1 )  W h e t h e r  t h e  s h e l t e r  i s  n e e d e d  i n  s u m m e r ,  w i n t e r  
o r  a l l  y e a r  r o u n d ,  a n d  
( 2 )  T h e  n a t u r e  o f  t h e  w i n d  f r o m  w h i c h  s h e l t e r  
r e q u i r e d  
-
1 . S  
5 2  
I d e a l l y  s h e l t e r b e l t s  s h o u l d  n o t  i n t e r f e r e  w i t h  s u n  c o n t r o l ,  a n d  
f r o m  t h e  
n o r t h  ( s o u t h e r n  
s o  i f  p r o t e c t i o n  i s  r e q u i r e d  
h e m i s p h e r e )  d e c i d u o u s  t r e e s  w o u l d  
s h e l t e r b e l t s  a r e  s t i l l  e f f e c t i v e  
b e  
•  
l . n  
p r e f e r a b l e .  D e c i d u o u s  
w i n t e r ,  a l t h o u g h  t o  a  
r e d u c e d  d e g r e e .  J e n s o n  ( 1 9 5 4 )  f o u n d  t h a t  s h e l t e r b e l t s  w i t h o u t  
f o l i g e  h a v e  6 0  p e r c e n t  o f  t h e  e f f e c t  t h e y  h a v e  w i t h  l e a v e s .  
S m i  t h  ( 1 9 7 9 )  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  i n  u r b a n  a r e a s ,  d e c i d u o
l
2 s  
w i n d b r e a k s  c o u l d  b e  e m p l o y e d  f o r  b o t h  i t s  s h e l t e r i n g  e f f e c t s  
d u r i n g  w i n t e r  a n d  s h a d e  v a l u e  d u r i n g  t h e  s u m m e r  m o n t h s .  
A  f u r t h e r  d e t e r m i n i n g  f a c t o r  i n  p l a n t  s e l e c t i o n ,  i s  t h e  s c a l e  
o f  p r o t e c t i o n  
d e t e r m i n e s  f r o m  
n e c e s s a r y .  
w h i c h  p l a n t  
T h e  s h e l t e r b e l t  h e i g h t  
c a t e g o r y  t h e  s e l e c t i o n  
•  
l . S  
n e e d e d  
m a d e ,  
i . e .  t r e e s ,  s h r u b s  o r  e v e n  s m a l l  p l a n t s .  T r e e  s p e c i e s  c h o s e n  
f o r  a  w i n d b r e a k  s h o u l d  e x h i b i t  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c s :  
•  
R a p i d  g r o w t h  
•  
H a r d i n e s s  t o  e x c e s s i v e  w i n d  a n d  s u n  
•  
G o o d  b r a n c h  r e t e n t i o n  f r o m  t o p  t o  b o t t o m  
•  
L o n g  l i f e  e x p e c t a n c y ,  a n d  
•  
G o o d  b r a n c h  d e n s i t y  
N o  s i n g l e  
t r e e ,  h o w e v e r ,  m a y  e n c o m p a s s  a l l  t h e s e  
c h a r a c t e r i s t i c s ,  s o  a n  i d e a l  w i n d b r e a k  m a y  b e  c o m p o s e d  o f  u p  t o  
t w o  o r  t h r e e ,  a n d  a t  t i m e s ,  a s  m a n y  a s  f i v e  d i f f e r e n t  s p e c i e s  
e a c h  c o m p l i m e n t i n g  t h e  o t h e r .  A n d e r s o n  ( 1 9 7 2 )  h a s  e s t a b l i s h e d  
a  l i s t  o f  v a r i o u s  A u s t r a l i a n  a n d  e x o t i c  s p e c i e s  r e c o m m e n d e d  t o  
b e  u s e d  f o r  w i n d b r e a k s  i n  d i f f e r e n t  r e g i o n s  o f  N e w  S o u t h  W a l e s .  
F u r t h e r  d e t a i l s  r e g a r d i n g  t h e  d e s i g n  a n d  p l a n t  s e l e c t i o n  o f  
w i n d b r e a k s  i n  d i f f e r e n t  c l i m a t i c  
•  
r e g l . o n s  a n d  
f o r  u r b a n ,  
s u b u r b a n  a n d  r u r a l  d e v e l o p m e n t s  w i l l  b e  g i v e n  i n  C h a p t e r  E i g h t  .  
•  
5 3  
•  
E F F E C T S  O F  S H E L T E R B E L T S  O N  S I T E  M I C R O - C L I M A T E S  
T h i s  s e c t i o n  
•  
exam~nes t h e  e f f e c t s  
o f  w i n d  s p e e d  r e d u c t i o n  o n  
s i t e  m i c r o - c l i m a t e s .  
A s  w i l l  b e  t h e o r e t i c a l l y  e x a m i n e d  
•  
~n 
C h a p t e r  F i v e ,  c l i m a t i c  a n d  m i c r o - c l i m a t i c  f a c t o r s  a r e  l i n k e d ;  
a  l e s s e n i n g  
o f  w i n d s p e e d  a u g m e n t s  
b o t h  
•  
a~r a n d  
s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e s  a s  w e l l  a s  d e c r e a s i n g  e v a p o r a t i o n  l o s s e s  a n d  
i n c r e a s i n g  h u m i d i t y .  
E f f e c t s  o n  T e m p e r a t u r e  
W i n d s p e e d  r e d u c t i o n s  b y  s h e l t e r b e l t s  i n f l u e n c e  p e r c e i v e d  o r  
e f f e c t i v e  t e m p e r a t u r e s ,  a s  c a n  b e  i l l u s t r a t e d  w i t h  w i n d  c h i l l  
c h a r t s .  
S h e l t e r b e l t s  a l s o  m O d i f y  t h e  a c t u a l  a i r  t e m p e r a t u r e  
e v e n  t h o u g h  s u c h  d e c r e a s e s  m a y  o n l y  b e  s l i g h t .  
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W i n d b r e a k s  m o d i f y i n g  s i t e  c l i m a t e  c o n d i t i o n s  
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T h e  a v e r a g e  s u m m e r  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  l e e  o f  s h e l t e r b e l t s  a r e  
s o m e w h a t  l o w e r  a n d  t h e  a v e r a g e  w i n t e r  t e m p e r a t u r e s  s o m e w h a t  
h i g h e r  t h a n  i n  t h e  o p e n  ( N a g e l i ,  1 9 4 1 ) .  T o  a n y  a p p r e c i a b l e  
e x t e n t  ( m o r e  t h a n  1 ° C ) ,  t h e  d i r e c t  e f f e c t  o n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  a i r  l a y e r s  n e a r  t h e  g r o u n d  i s  f e l t  o n l y  a t  a  s h o r t  d i s t a n c e  
f r o m  t h e  s h e l t e r b e l t s  3  t i m e s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  b e l t  
( G o r s h e n i n ,  1 9 4 1 ) .  W i n d b r e a k s  i n c r e a s e  t h e  a v e r a g e  temF~rature 
o f  t h e  a i r  ( F l e n s b o r g ,  1 9 2 6 ) ,  a n  o p i n i o n  p r o b a b l y  b a s e d  o n  t h e  
o b s e r v a t i o n s  o f  L a  C o u r  ( 1 8 7 2 ) ,  t o  t h e  e f f e c t  t h a t  p r o t e c t i o n  
a g a i n s t  w i n d  c a u s e s  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  d a y t i m e  b u t  
l o w e r  t e m p e r a t u r e s  a t  n i g h t :  t h e  a v e r a g e  i n c r e a s e  i n  
t e m p e r a t u r e  i n  t h e  s h e l t e r e d  z o n e  w a s  r e c o r d e d  a s  1 . 5
0
C .  I t  
w a s  a s s u m e d  t h a t  t h i s  g r e a t e r  d a i l y  a m p l i t u d e  c a u s e d  a  g r e a t e r  
d a n g e r  i n  n i g h t  f r o s t s ,  a  f a c t  w h i c h  h a s  b e e n  p o i n t e d  o u t  b y  
B o d r o v  ( 1 9 3 6 ) .  
B a t e s  ( 1 9 1 1 )  h a s  m e n t i o n e d  t h e  i n c r e a s e d  d i u r n a l  a m p l i t u d e  i n  
s h e l t e r e d  a r e a s  a n d  r e p o r t e d  t h a t ,  o n  s u n n y  d a y s  i n  A m e r i c a ,  
w i t h  l i g h t  t o  m o d e r a t e  w i n d s ,  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e s  a t  1 . 2 m  
a b o v e  g r o u n d  i n  t h e  z o n e  2 h  a n d  5 h  b e h i n d  a  d e n s e  b a r r i e r  
e x c e e d e d  t h o s e  i n  t h e  o p e n  b y  1  - 3 ° C ,  a n d  m i n i m a  w e r e  a b o u t  
t h e  s a m e  l e s s  a t  n i g h t ,  l i t t l e  d i f f e r e n c e  b e i n g  f o u n d  b e y o n d  
a b o u t  1 0 h .  U n d e r  B r i t i s h  c o n d i t i o n s  o f  i n t e r m i t t a n t  s u n s h i n e ,  
t h e  d i f f e r e n c e s  o b t a i n e d  a r e  l e s s  a n d  o f  c o u r s e  r a r e l y  o c c u r  
d a y  a f t e r  d a y  ( G l o y n e ,  1 9 5 4 ) .  M o r e  r e c e n t  f i g u r e s  f r o m  H o l l a n d  
i n d i c a t e  m a x i m u m  d i f f e r e n c e s  u p  t o  3 °  C  a b o u t  1 0 0 m m  a b o v e  t h e  
o  
s u r f a c e  b u t  0 . 5  - 1  C  a t  1 . 2 m  w i t h i n  a  z o n e  a b o u t  1 0 h  w i d e  ( v a n  
d e r  L i n d e  a n d  W o o d e n b u r g ,  1 9 5 1 ) .  
B a t e s  ( 1 9 1 1 )  h a s  a l s o  r e c o r d e d  t h a t  t h e  h i g h e s t  d i u r n a l  m a x i m u m  
a n d  t h e  l o w e s t  m i n i m u m  a r e  t o  b e  f o u n d  i n  t h o s e  p l a c e s  w h e r e  
t h e  w i n d  i s  r e d u c e d  m o s t .  C l o u d s ,  b y  p r e v e n t i n g  i n s o l a t i o n  a n d  
o u t g o i n g  r a d i a t i o n ,  r e d u c e  t h e  e f f e c t  o f  a  w i n d b r e a k  o n  a i r  
t e m p e r a t u r e .  D u r i n g  p r e c i p i t a t i o n  t h e  e f f e c t  o f  a  w i n d b r e a k  i s  
b e n e f i c i a l  s i n c e  i t  c h e c k s  t h e  w i n d  v e l o c i t y ,  t h e r e b y  
p r e v e n t i n g  e x c e s s i v e  c o o l i n g  o f  t h e  a i r  t h r o u g h  r a p i d  
e v a p o r a t i o n  f r o m  t h e  w e t  s u r f a c e s .  
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S h a d i n g  f r o m  i n c o m i n g  s o l a r  r a d i a t i o n  o c c u r s  o n  t h e  o p p o s i t e  
s i d e  o f  t h e  s h e l t e r b e l t ,  t h u s  c a u s i n g  l o w e r  a i r  t e m p e r a t u r e s .  
T h e  w i d t h  o f  t h e  s h a d e d  o r  i n s o l a t e d  z o n e  d e p e n d s  o n  l a t i t u d e  
a n d  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  s h e l t e r b e l t  ( G e i g e r ,  1 9 6 5 ) .  
A  h i g h e r  w i n d  v e l o c i t y  p r o d u c e s  i n c r e a s e d  d y n a m i c  c o n v e c t i o n  
b e t w e e n  t h e  a i r  l a y e r s  n e a r  t h e  g r o u n d  a n d  c o n s e q u e n t l y ,  
d e c r e a s e d  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s .  T h i s  m e a n s  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  
a t  t h e  g r o u n d  b y  d a y  a n d  h i g h e r  a t  n i g h t .  
I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  i n f l u e n c e s  o f  s h e l t e r b e l t s  o n  l o c a l  
t e m p e r a t u r e s  a r e  d e p e n d e n t  o n  o t h e r  m i c r o - c l i m a t i c  c o n d i t i o n s .  
H o w e v e r ,  a  f e w  g e n e r a l  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  d r a w n  r e g a r d i n g  t h e i r  
q u a n t i t a t i v e  e f f e c t  o n  t h e  t e m p e r a t u r e  r e g i m e .  
i n f l u e n c e s  m a y  b e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :  
T h e s e  
( 1 )  R e d u c t i o n  o f  w i n d  v e l o c i t y ,  c a u s i n g  a  s h e l t e r e d  
a r e a  t o  l e e w a r d  a n d ,  t o  a  s m a l l e r  e x t e n t ,  t o  
w i n d w a r d  o f  a  s h e l t e r b e l t ,  b r i n g s  a b o u t  a  
r e d u c t i o n  o f  t h e r m o d y n a m i c  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  
a i r  l a y e r s ,  w h i c h  r e s u l t s  i n  g e n e r a l l y  h i g h e r  
( 2 )  
t e m p e r a t u r e s .  
r e d u c e d  t o  
H o w e v e r ,  w h e n  d i s t u r b a n c e s  a r e  
a  c r i t i c a l  v a l u e ,  
t h e r m a l  
s t r a t i f i c a t i o n  a n d  s t a g n a t i o n  o f  t h e  a i r  o c c u r  
w i t h i n  t h e  s h e l t e r e d  z o n e ,  w i t h  a  g r e a t e r  
p r o b a b i l i t y  o f  l o w e r  n i g h t  t e m p e r a t u r e s .  
S h a d i n g  c a u s e s  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  o n  t h e  
t h e  s h e l t e r b e l t  a w a y  f r o m  t h e  s u n ;  
o p p o s i t e  s i d e  i n s o l a t i o n  p r o d u c e s  
t e m p e r a t u r e s .  
s i d e  o f  
o n  t h e  
h i g h e r  
( 3 )  H i g h e r  d a i l y  t e m p e r a t u r e s  a n d  l o w e r  n i g h t  
t e m p e r a t u r e s  g i v e  r i s e  t o  a  g r e a t e r  
d i u r n a l  a m p l i t u d e  w i t h i n  t h e  s h e l t e r e d  
a r e a .  
( 4 )  R e s t r i c t i o n  o f  o u t g o i n g  r a d i a t i o n  f r o m  a  n a r r o w  
s t r i p  a l o n g  t h e  s h e l t e r b e l t  m a r g i n  b y  t h e  t r e e  
c r o w n s ,  w h i c h  w i l l  d e p e n d  o n  t h e  s p e c i e s  a n d  
c r o w n  f o r m  t o  a  c e r t a i n  d e g r e e ,  t o g e t h e r  w i t h  
t h e  w a r m e r  a i r  f l o w i n g  o u t  f r o m  t h e  t r u n k  s p a c e ,  
s h o u l d  t h e o r e t i c a l l y  p r o d u c e  h i g h e r  n i g h t  
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t e m p e r a t u r e s  o n  t h e  s h e l t e r b e l t  m a r g i n .  T h i s  
m a y  b e  c o u n t e r a c t e d  b y  t h e  d o w n w a r d  f l o w  o f  c o l d  
a i r  f r o m  t h e  c r o w n s .  
T h e  u n f a v o u r a b l e  e f f e c t s  w h i c h  s h e l t e r b e l t s  e x e r t  o n  t h e  
t e m p e r a t u r e  r e g i m e  a r e  c o n n e c t e d  c h i e f l y  w i t h  n i g h t  f r o s t s  i n  
t h o s e  r e g i o n s  w h e r e  c l e a r  n i g h t  s k i e s  a r e  p r e v a l o n t .  T h i s  
~ 
d a n g e r  c a n  b e  m i n i m i s e d  b y  e n s u r i n g  t h a t  s h e l t e r b e l t s  a r e  
p a r t i a l l y  p e n e t r a b l e  t o  t h e  w i n d  b u t  n o t  s u f f i c i e n t l y  o p e n  a s  
t o  c a u s e  c o l d  d r a u g h t s  t h r o u g h  t h e  t r e e s .  S i t i n g  a n d  
c o n s t r u c t i o n ,  t h e r e f o r e ,  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t e m p e r a t u r e  
r e l a t i o n s h i p s  o f  a  s i t e .  
E f f e c t  o n  H u m i d i t y  
H u m i d i t y  l e v e l s  w i t h i n  t h e  s h e l t e r e d  z o n e  a r e  u s u a l l y  h i g h e r  
t h a n  i n  t h e  o p e n .  T h e  r e d u c t i o n  i n  w i n d  s p e e d ,  t o g e t h e r  w i t h  
t h e  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e ,  a r e  i n  p a r t  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  
i n c r e a s e  i n  h u m i d i t y .  S i n c e  r e a l  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  a r e  
o n l y  s l i g h t ,  t h e  m a j o r  c a u s e  f o r  t h i s  c h a n g e  i n  h u m i d i t y  i s  t h e  
r e d u c t i o n  i n  t u r b u l e n t  m i x i n g  o f  t h e  a i r  l a y e r s  w h i c h  w o u l d  
e v e n  o u t  h u m i d i t y  l e v e l s .  
A p p r o x i m a t e  r i s e s  
R e l a t i v e  H u m i d i t y .  
i n  h u m i d i t y  a r e  
I  t  i s ,  h o w e v e r ,  
g i v e n  
o n l y  
a s  
a n  
2  - 3  
p e r c e n t  
e s t i m a t e ,  
a s  n o  
g e n e r a l  q u a n t i t a t i v e  v a l u e s  c a n  b e  a s s u m e d  s i n c e  m e a s u r e m e n t s  
h a v e  b e e n  u n d e r t a k e n  u n d e r  e x t r e m e l y  v a r i e d  c o n d i t i o n s .  N o t  
w i t h s t a n d i n g  t h i s ,  i t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  t h e r e  a l w a y s  i s  a  
n o t i c a b l e  h u m i d i t y  i n c r e a s e  w i t h i n  t h e  s h e l t e r e d  a r e a s  o f  a  
w i n d b r e a k  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  o p e n  c o n d i t i o n s  ( O l i v e r ,  1 9 7 5 ) .  
E f f e c t  o n  E v a p o r a t i o n  
E v a p o r a t i o n  i s  p r i m a r i l y  a l t e r e d  b y  t h e  r e d u c t i o n  o f  w i n d s p e e d  
w h i c h  d e c r e a s e s  t h e  d e g r e e  o f  t u r b u l e n t  t r a n s f e r  o f  w a t e r  
v a p o u r  a w a y  f r o m  a  g i v e n  a r e a .  
t e m p e r a t u r e  a r e  r e a s o n a b l y  
e v a p o r a t i o n  c l o s e l y  f o l l o w s  
i l l u s t r a t e s  t h i s  r e l a t i o n s h i p .  
C o n s e q u e n t l y ,  w h e n  h u m i d i t y  a n d  
c o n s t a n t ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h a t  o f  w i n d  v e l o c i t y .  F i g u r e 1 - ! ' t  
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S h e l t e r b e l t s  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  t h e  a m o u n t  o f  e v a p o r a t i o n  
w i t h  v a l u e s  o f  r e d u c t i o n  b e t w e e n  2 0  - 3 0  p e r c e n t  b e i n g  r e c o r d e d  
( v a n  E i m e r n ,  1 9 6 4 ) .  T h i s  a s p e c t  o f  s h e l t e r b e l t s  i s  o f  
p a r t i c u l a r  v a l u e  i n  a r e a s  o f  l o w  r a i n f a l l  w h e r e  e v a p o r a t i o n  
l o s s e s  m a y  b e  q u i t e  s e v e r e .  
D e n s e  s h e l t e r b e l t s  a r e  l e s s  f a v o u r a b l e  i n  r e d u c i n g  e v a p o r a t i o n  
a s  t u r b u l e n c e s  i n  t h e  a i r  f l o w  o n  t h e  l e e  h e l p  t o  t r a n s p o r t  
w a t e r  v a p o u r  r a p i d l y  f r o m  t h e  s h e l t e r e d  a r e a ,  t h u s  p r o m o t i n g  
f u r t h e r  e v a p o r a t i o n  ( B o d r o v ,  ' 1 9 3 5 ) .  
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Fig.1.1~. R e t a t i v e  e v a p o r a t i o n  r a t e s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  a  s h e l t e r b e l t  f o r  
d i f f e r e n t  w i n d  v e l o c i t i e s  8 ,  1 6 ,  2 4  a n d  3 2  K m / h .  
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C O N C L U S I O N  E X T E R N A L  A I R  F L O W  
B e l t s  o f  t r e e s  o r  s t a n d s  o f  v e g e t a t i o n  c a n  b e  t h e r e f o r e  s e e n  a s  
a  m e a n s  t o  o b s t r u c t  t h e  f l o w  o f  t h e  w i n d  
v e l o c i t y  o f  t h e  a i r  c u r r e n t s  i n  t h e  l o w e r  
r e d u c i n g  
l a y e r s  o f  
a t m o s p h e r e  - a n d  p r o d u c e  a  s h e l t e r e d  z o n e  i n  t h e i r  v i c i n i t y .  
t h e  
t h e  
A  
" l o c a l "  o r  " m i c r o " - c l i m a t e  i s  o b t a i n e d  i n  t h i s  s h e l t e r e d  a r e a  
h a v i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  i n  u n s h e l t e r e d  
r e g i o n s .  D i f f e r e n t  s t r u c t u r e s  o f  s h e l t e r b e l t s ,  i n  t e r m s  o f  
w i d t h ,  h e i g h t ,  c o m p o s i t i o n  b y  s p e c i e s  a n d  p e n e t r a b i l i t y  t o  t h e  
w i n d ,  h a v e  d i s t i n c t  e f f e c t s  o n  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  m i c r o -
c l i m a t e  o r  t o  u s e  G e i g e r '  s  p h r a s e ,  t h e  " c l i m a t e  n e a r  t h e  
g r o u n d "  •  
F o r  t h e  b u i l d i n g  e n g i n e e r  a n d  a r c h i t e c t ,  t h e  c o n s e q u e n c e s  o f  
t h i s  m o d i f i e d  m i c r o - c l i m a t e  a r e  t w o f o l d .  
F i r s t l y ,  t h e  a c t u a l  s i t e  m i c r o - c l i m a t e  a f f e c t e d  b y  e x i s t i n g  o r  
p l a n n e d  w i n d b r e a k s  i s  s h o w n  t o  p o s s e s s  a  c h a r a c t e r  r e f l e c t i n g  
t h e  d e g r e e  o f  s h e l t e r i n g  p r o v i d e d .  T h i s  c h a r a c t e r  m a y  b e  
b e n i g n ,  o r  i f  t h e  s h e l t e r b e l t  i s  n o t  p r o p e r l y  d e s i g n e d ,  m a y  i n  
f a c t  w o r k  a g a i n s t  t h e  d e s i g n  i n t e n  1 ) 8 .  
S e c o n d l y ,  
a n d  m a y b e  m o r e  
w h a t e v e r  f o r m  i t  t a k e s  c a n  
i n d i r e c t l y ,  t h e  s h e l t e r b e l t  i n  
b e  l i k e n e d  t o  a n  e x t e n s i o n  o f  t h e  
b u i l d i n g  f a b r i c .  A s  s u c h ,  i t s  v a l u e  i n  t e r m s  o f  " i n s u l a t i n g "  
v a l u e  c a n  b e  c o n s i d e r e d .  
B o t h  t h e s e  a s p e c t s  o f  s h e l t e r b e l t  i n t e g r a t i o n  w i l l  b e  d i s c u s s e d  
i n  C h a p t e r  E i g h t ,  t o g e t h e r  w i t h  b o t h  t h e  r u r a l  a n d  u r b a n  
a p p l i c a t i o n s  o f  s u c h  s t r u c t u r e s .  
I n t e r n a l  A i r  F l o w  C o n t r o l  
A i r  f l o w  c a n  b e  g u i d e d  b y  p l a n t i n g  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  i t  
e n h a n c e s  n a t u r a l  v e n t i l a t i o n  i n  b u i l d i n g s .  A l t h o u g h  n u m e r o u s  
s t u d i e s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  c o n c e r n i n g  t h e  m o d i f i c a t i o n  o f  
i n t e r n a l  a i r  m o v e m e n t  b y  d i f f e r i n g  a r c h i t e c t u r a l  s o l u t i o n s ,  t h e  
r e s e a r c h  b y  W h i t e  ( 1 9 5 4 )  r e m a i n s  t h e  s o l e  s t u d y  d i r e c t l y  
i n v e s t i g a t i n g  t h e  e f f e c t s  o f  l a n d s c a p e  d e v e l o p m e n t  o n  n a t u r a l  
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v e n t i l a t i o n .  C o n s e q u e n t l y ,  t h i s  s t u d y  i s  f r e q u e n t l y  r e f e r e d  t o  
b y  n u m e r o u s  a u t h o r s  ( O l g y a y , 1 9 6 3 :  R o b i n e t t e ,  1 9 7 2 :  S a i n i ,  
1 9 7 3 ) .  
W h i t e ' s  r e s e a r c h  e x a m i n e d  m e t h o d s  t o  m a k e  b e t t e r  u s e  o f  
d e s i r a b l e  w i n d s  b y  s t u d y i n g  t h e  e f f e c t  i n d i v i d u a l  l a n d s c a p e  
e l e m e n t s  h a v e  o n  a i r  m o v e m e n t  t h r o u g h  a  b u i l d i n g .  I t s  a i m  w < ' . s  
t o  
a s c e r t a i n  s u i t a b l e  m e t h o d s  o f  l a n d s c a p e  t r e a t m e n t ,  
p a r t i c u l a r l y  i n  h o t  o r  h u m i d  r e g i o n s ,  t o  i m p r o v e  h u m a n  c o m f o r t  
c o n d i t i o n s  t h r o u g h  t h e  c o n t r o l  o f  i n t e r n a l  a i r  m o v e m e n t .  
W h i t e  c o n d u c t e d  a  s e r i e s  o f  t e s t s ,  i n v e s t i g a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  
p l a c e m e n t  a n d  s i z e  o f  l a n d s c a p e  e l e m e n t s  i n  r e l a t i o n  t o  a i r  
f l o w  p a t t e r n s  t h r o u g h  a  s i m p l e  s t r u c t u r e :  
s u m m a r i z e d  g r a p h i c a l l y  i n  F i g u r e  
f u r n i s h e d  e v i d e n c e  t h a t :  
t · t S  
h i s  r e s u l t s  a r e  
T h e  t e s t  m o d e l s  
" 1 .  P l a n t i n g  c a n  m a t e r i a l l y  a f f e c t e d  t h e  m o v e m e n t  o f  
a i r  t h r o u g h  a n d  a b o u t  b u i l d i n g s  
2 .  D e p e n q i n g  u p o n  t h e  w a y  i t  i s  u s e d ,  p l a n t i n g  m a y  
e i t h e r  a u g m e n t  o r  r e d u c e  t h e  n a t u r a l  a i r  f l o w  
w i t h i n  t h e  b u i l d i n g  
3 .  P l a n t i n g  m a y  c a u s e  a c t u a l  c h a n g e  i n  d i r e c t i o n  o f  
a i r  f l o w  w i t h i n  t h e  b u i l d i n g ,  a n d  
4 .  P l a n t i n g  o n  t h e  l e e  s i d e  o f  b u i l d i n g s  h a s  l i t t l e  
o r  n o  e f f e c t  o n  t h e  m o v e m e n t  o f  a i r  t h r o u g h  t h e  
b u i l d i n g  u n l e s s  i t  i s  i n  s u c h  a  p o s i t i o n  t h a t  i t  
o b s t r u c t s  t h e  o u t l e t  o p e n i n g s . "  ( W h i t e ,  1 9 5 4 )  
F i e l d  t e s t s  w e r e  a l s o  c o n d u c t e d  t o  s e r v e  a s  s u b s t a n c i a t i n g  d a t a  
f o r  t h e  m o d e l  t e s t s .  
( C )  T E M P E R A T U R E  C O N T R O L  
S i t e  
t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  a n d  m o d i f i c a t i o n  b y  l a n d s c a p e  
i n t e g r a t i o n  i s  l i n k e d  d i r e c t l y  t o ,  a n d  i s  a  r e s u l t  o f ,  s o l a r  
r a d i a t i o n  c o n t r o l  a n d  w i n d  c o n t r o l .  
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v e n t i l a t i o n .  C o n s e q u e n t l y ,  t h i s  s t u d y  i s  f r e q u e n t l y  r e f e r e d  t o  
b y  n u m e r o u s  a u t h o r s  ( O l g y a y , 1 9 6 3 ;  
1 9 7 3 ) .  
R o b i n e t t e ,  1 9 7 2 ;  S a i n i ,  
W h i t e ' s  r e s e a r c h  e x a m i n e d  m e t h o d s  t o  m a k e  b e t t e r  u s e  o f  
d e s i r a b l e  w i n d s  b y  s t u d y i n g  t h e  e f f e c t  i n d i v i d u a l  l a n d s c a p e  
e l e m e n t s  h a v e  o n  a i r  m o v e m e n t  t h r o u g h  ~ b u i l d i n g .  I t s  a i m  w a s  
t o  a s c e r t a i n  s u i t a b l e  m e t h o d s  o f  l a n d s c a p e  t r e a t m e n t ,  
p a r t i c u l a r l y  i n  h o t  o r  h u m i d  r e g i o n s ,  t o  i m p r o v e  h u m a n  c o m f o r t  
c o n d i t i o n s  t h r o u g h  t h e  c o n t r o l  o f  i n t e r n a l  a i r  m o v e m e n t .  
W h i t e  c o n d u c t e d  a  s e r i e s  o f  t e s t s ,  i n v e s t i g a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  
p l a c e m e n t  a n d  s i z e  o f  l a n d s c a p e  e l e m e n t s  i n  r e l a t i o n  t o  a i r  
f l o w  p a t t e r n s  t h r o u g h  a  s i m p l e  s t r u c t u r e ;  
s u m m a r i z e d  g r a p h i c a l l y  i n  F i g u r e  l · ' S  
f u r n i s h e d  e v i d e n c e  t h a t :  
h i s  r e s u l t s  a r e  
T h e  t e s t  m o d e l s  
" 1 .  P l a n t i n g  c a n  m a t e r i a l l y  a f f e c t e d  t h e  m o v e m e n t  o f  
a i r  t h r o u g h  a n d  a b o u t  b u i l d i n g s  
2 .  D e p e n d i n g  u p o n  t h e  w a y  i t  i s  u s e d ,  p l a n t i n g  m a y  
e i t h e r  a u g m e n t  o r  r e d u c e  t h e  n a t u r a l  a i r  f l o w  
w i t h i n  t h e  b u i l d i n g  
3 .  P l a n t i n g  m a y  c a u s e  a c t u a l  c h a n g e  i n  d i r e c t i o n  o f  
a i r  f l o w  w i t h i n  t h e  b u i l d i n g ,  a n d  
4 .  P l a n t i n g  o n  t h e  l e e  s i d e  o f  b u i l d i n g s  h a s  l i t t l e  
o r  n o  e f f e c t  o n  t h e  m o v e m e n t  o f  a i r  t h r o u g h  t h e  
b u i l d i n g  u n l e s s  i t  i s  i n  s u c h  a  p o s i t i o n  t h a t  i t  
o b s t r u c t s  t h e  o u t l e t  o p e n i n g s . "  ( W h i t e ,  1 9 5 4 )  
F i e l d  t e s t s  w e r e  a l s o  c o n d u c t e d  t o  s e r v e  a s  s u b s t a n c i a t i n g  d a t a  
f o r  t h e  m o d e l  t e s t s .  
( C )  T E M P E R A T U R E  C O N T R O L  
S i  t e  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  a n d  
i n t e g r a t i o n  i s  l i n k e d  d i r e c t l y  t o ,  
r a d i a t i o n  c o n t r o l  a n d  w i n d  c o n t r o l .  
m o d i f i c a t i o n  b y  l a n d s c a p e  
a n d  i s  a  r e s u l t  o f ,  s o l a r  
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S h a d e  a n d  A b s o r p t i o n  
A s  h a s  a l r e a d y  b e e n  n o t e d ,  o f  t h e  r a d i a t i o n  t h a t  s t r i k e s  a  
p l a n t  c a n o p y ,  v e r y  l i t t l e  w i l l  p e n e t r a t e  i t ,  
w h e t h e r  t h e  r a d i a t i o n  i s  d i r e c t  o r  r e f l e c t e d .  
i r r e s p e c t i v e  o f  
T h e  t e m p e r a t u r e  
o f  a n  a r e a  m a y  b e  r e d u c e d  b y  p l a n t s  
g i v e  s h a d e ,  s i n c e  t h e  
e v e n  i f  t h e y  a r e  n o t  t a l l  
e n o u g h  t o  c a n o p y  m a y  s c a t t e r  
o f  w h i c h  t h e  
t h e  
•  
m a J o r  
r a d i a t i o n  w h i l e  a b s o r b i n g  o n l y  p a r t  o f  i t  -
p o r t i o n  i s  u t i l i s e d  i n  e v a p o - t r a n s p i r a t i o n .  I t  h a s  b e e n  f o u n d  
t h a t  t e m p e r a t u r e s  o v e r  
a b o u t  1 0  - 1 4 ° C  
g r a s s y  s u r f a c e s  o n  s u n n y  s u m m e r  d a y s  a r e  
c o o l e r  t h a n  t h o s e  o f  
e x p o s e d  s o i l .  
S t o u t j e a d i j k  ( 1 9 7 2 )  h a s  a l s o  o b s e r v e d  t h a t  t h e r e  e x i s t s  a  g r e a t  
v a r i a t i o n  
•  
~n s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  o f  p a t c h e s  o f  d i f f e r e n t  
v e g e t a t i o n  o v e r  e v e n  a  f e w  s q u a r e  m e t r e s  o f  d r y  g r a s s l a n d .  
w i t h  
t a l l e r  c a n o p y  
s t r u c t u r e s ,  
p a r t i c u l a r l y  
t r e e s ,  
t h e  
a b s o r p t i o n  a n d  a t t e n u a t i o n  o f  i n c o m i n g  s o l a r  r a d i a t i o n  
•  
g 1 . v e s  
•  
r 1 . s e  t o  a  s t r a t i f i e d  a i r  t e m p e r a t u r e s  
•  
r e g 1 . m e  .  S u c c e s s i v e l y ,  
t h e  l o w e r  l a y e r s  
•  
1 . n  a  c a n o p y  a n d  
•  
1 . t s  u n d e r s t o r e y  
•  
r e g 1 . o n  
r e c i e v e d  l e s s  e n e r g y  a n d ,  i n  c o n s e q u e n c e ,  a r e  p r o g r e s s i v e l y  
c o o l e r .  W a t e r h o u s e  ( 1 9 5 5 )  h a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  h i g h e s t  a i r  
t e m p e r a t u r e s  a r e  i n v a r i a b l y  f o u n d  a t  t h e  l e v e l  w h e r e  t h e r e  i s  a  
m a x i m u m  a b s o r p t i o n  o f  i n c o m i n g  s o l a r  r a d i a t i o n .  T h e  d e g r e e  o f  
t e m p e r a t u r e  r e d u c t i o n  i s  a l s o  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  s t r u c t u r e  a n d  
c h a r a c t e r  o f  t h e  c a n o p y  a n d ,  t h e r e f o r e ,  t e m p e r a t u r e  r e d u c t i o n s  
a r e  a f f e c t e d  b y  
s h o w e d  t h a t  
•  
1 . n  a  
f l u c t u a t i o n  o f  t h e  
d i f f e r e n t  p l a n t s  s p e c i e s .  M u t e r i c h  ( 1 9 0 3 )  
s t a n d  o f  B e e c h  t r e e s  i n  J u l y ,  t h e  d a i l y  
a i r  t e m p e r a t u r e  a t  g r o u n d  l e v e l  i s  a b o u t  4 . 5
0  
C ;  w h e r e a s ,  i n  a  s t a n d  o f  F i r  t r e e s  i t  
.  °  
1 . S  a b o u t  3 . 9  C ;  a n d  i n  
a  s t a n d  o f  S c o t c h  
P i n e s ,  a b o u t  3 . 0 ° C .  
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D I s t a n c e  t r o m  D u i l C l i n g  ( m )  
F i g .  l . ! t i .  D i f C e r e n t  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  c o n c r e t e  s u r C a c e  a n d  l a w n  I n  f r o n t  o f  b u i l d i n g s  
( a f t e r  K n o c h e n h a u e r .  1 9 3 4 ) .  
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A t  n i g h t  t h e  f o r e s t  l o s e s  g r e a t  q u a n t i t i e s  o f  h e a t  b y  r a d i a t i o n  
i n t o  s p a c e .  T h e  c a n o p y  s u r f a c e  i s  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  r a d i a t i n g  
s u r f a c e  i n  t h e  f o r e s t ,  f o r  i t  i s  e x p o s e d  d i r e c t l y  t o  t h e  s k y .  
H e a t  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  l o w e r  l a y e r s  o f  t h e  f o r e s t  i s  t r a p p e d  
b y  t h e  o v e r l y i n g  s t r a t a .  B e c a u s e  t h e  c a n o p y  l o s e s  i t s  h e a t  
m o s t  r a p i d l y ,  i t  b e c o m e s  t h e  c o l d e s t  p a r t  o f  t h e  f o r e s t .  A s  
t h e  a i r  i n  t h e  c a n o p y  
t o w a r d s  t h e  g r o u n d .  
c o o l s ,  i t s  g r o w s  m o r e  d e n s e  a n d  s i n k s  
I n  s e t t l i n g ,  t h i s  a i r  i s  w a r m e d  o n l y  
s l i g h t l y ,  s o  t h a t  a t  n i g h t ,  t h e  t e m p e r a t u r e s  a r e  n e a r l y  u n i f o r m  
f r o m  c a n o p y  t o  s o i l .  
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R e s t r i c t i o n  o f  o u t g o i n g  r a d i a t i o n  b y  t h e  t r e e  c r o w n s ,  f r o m  t h e  
n a r r o w  s t r i p  a l o n g  a  f o r e s t  m a r g i n ,  d e p e n d s  o n  t h e  s p e c i e s  o f  
f o r e s t  t r e e s  a n d  t h e  s h a p e  o f  t h e  c r o w n s  o f  t h e  t r e e s .  I f  t h e  
o u t g o i n g  r a d i a t i o n  i s  r e s t r i c t e d ,  t h i s ,  w i t h  t h e  w a r m e r  a i r  
f l o w i n g  o u t w a r d  f r o m  t h e  t r u n k  s p a c e  u n d e r  t h e  c a n o p y ,  s h o u l d  
t h e o r e t i c a l l y  p r o d u c e  h i g h e r  n i g h t  t e m p e r a t u r e s  o n  t h e  f o r e s t  
m a r g i n .  T h i s  w a r m e r  t e m p e r a t u r e ,  h o w e v e r ,  m a y  b e  c o u n t e r a c t e d  
b y  t h e  d o w n w a r d  f l o w  o f  c o l d  a i r  f r o m  t h e  c r o w n s ,  s o  t h a t  t h e  
m a r g i n s  o f  p l a n t i n g s  m a y  a l s o  h a v e  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e  f r o m  t h e  
g r o u n d  t o  c a n o p y .  T h e  d i u r n a l  a m p l i t u d e  o f  t e m p e r a t u r e  
f l u c t a t i o n s  w i t h i n  t h e  s h e l t e r e d  a r e a  u n d e r p l a n t s  i s  d i r e c t l y  
r e l a t e d  t o  t h e  r a n g e  o f  d a y  a n d  n i g h t  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  
,  
a~r 
s u r r o u n d i n g  t h e  p l a n t .  T h e  n e t  e f f e c t  o f  p l a n t i n g  
•  
~s, 
t h e r e f o r e ,  n o t  t h e  p r o v i d i n g  o f  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e s ,  b u t  
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r a t h e r  t h e  d a m p e n i n g  o f  t h e  f l u c t u a t i n g  f r o m  m a x i m u m  t o  
m i n i m u n .  
D u r i n g  a  r a i n ,  d r o p s  o f  w a t e r  s t r i k e  v i r t u a l l y  e v e r y  e x p o s e d  
s u r f a c e  i n  a  s t a n d  o f  p l a n t s .  T h e  w a t e r  a b s o r b s  h e a t  f r o m  t h e  
s u r f a c e s  t h a t  a r e  w a r m e r  t h a n  i t s e l f ,  a n d  a s  i t  d r i p s  a n d  
f a l l s ,  i t  t r a n s f e r s  t h e  h e a t  t o  l o w e r ,  c o o l e r  s u r f a c e s .  T h u s ,  
t e m p e r a t u r e s  a r e  e q u a l i s e d  a n d  i n  a  v e r y  s h o r t  t i m e  a f t e r  a  
r a i n  s t a r t s  f a l l i n g ,  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  u n i f o r m  f r o m  t h e  c a n o p y  
t o  t h e  l i t t e r  u n d e r  t h e  p l a n t .  
I n  t h e  a b s e n c e  o f  a p p r e c i a b l e  w i n d ,  c o o l  s o i l  o f  s h a d e d  a r e a s  
a b s o r b  h e a t  f r o m  t h e  a i r  m o r e  r a p i d l y  t h a n  h e a t  c a n  b e  
t r a n s m i t t e d  b y  c o n v e c t i o n  o r  c o n d u c t i o n  f r o m  u n s h a d e d  a r e a s .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  g r e a t e r  h u m i d i t y  o f  t h e  a i r  u n d e r  p l a n t s  
i n c r e a s e s  t h e  a m o u n t  o f  h e a t  n e e d e d  t o  r a i s e  t h e  t e m p e r a t u r e  
s i g n i f i c a n t l y .  F o r  t h e s e  r e a s o n s ,  f o r e s t s  g e n e r a l l y  d e p r e s s  
m a x i m a l  a i r  t e m p e r a t u r e s  a s  w e l l  a s  m a x i m a l  s o i l  t e m p e r a t u r e s .  
W i n d  C o n t r o l  
C o n t r o l  o f  w i n d  a l s o  c o n t r o l s  t e m p e r a t u r e .  
A i r  m o v e m e n t  
a f f e c t s  h u m a n  b o d y  c o o l i n g ,  n o t  b y  d e c r e a s i n g  t h e  t e m p e r a t u r e ,  
b u t  b y  c a u s i n g  a  c o o l i n g  s e n s a t i o n  d u e  t o  h e a t  l o s s  b y  
c o n v e c t i o n  a n d  d u e  t o  i n c r e a s e d  e v a p o r a t i o n  f r o m  t h e  b o d y .  
T r e e s ,  i t  h a s  b e e n  s h o w n ,  r e d u c e  t h e  w i n d  v e l o c i t y  a n d  p r o d u c e  
a  s h e l t e r e d  a r e a  o n  t h e  l e e w a r d  s i d e  a n d  t o  a  s m a l l e r  e x t e n t  o n  
t h e  w i n d w a r d  s i d e  o f  t h e  s c r e e n .  T h i s  r e d u c t i o n  o f  w i n d  
v e l o c i t y  b r i n g s  a b o u t  a  l o w e r i n g  o f  t h e  r a t e  o f  t h e r m o d y n a m i c  
e x c h a n g e s  b e t w e e n  t h e  a i r  l a y e r s ,  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  
p r o t e c t i o n  f r o m  t h e  w i n d  g e n e r a l l y  p e r m i t s  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  
t o  p r e v a i l  i n  t h e  p r o t e c t e d  z o n e s .  F o r  i n s t a n c e ,  t h e  
t e m p e r a t u r e  o n  t h e  l e e w a r d  s i d e  o f  a n  e v e r g r e e n  b a r r i e r  m a d e  u p  
b y  s u c h  p l a n t s  a s  w h i t e  p i n e ,  e a s t e r n  a r b e r v i t a e ,  o r  e a s t e r n  
a n d  w e s t e r n  r e d  c e d a r  i s  w a r m e r  t h a n  t h e  w i n d w a r d  s i d e ,  b o t h  
d u r i n g  t h e  d a y  a n d  a t  n i g h t  a n d  a l l  y e a r  r o u n d .  
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A  r o w  o f  e v e r g r e e n s  p l a c e d  n e x t  t o  a  w a l l  c r e a t e  a n  a r e a  o f  
" d e a d "  a i r  b e t w e e n  p l a n t s  a n d  w a l l .  T h i s  a c t s  m u c h  t h e  s a m e  
w a y  a s  a  d e a d  a i r  s p a c e  i n  a  c a v i t y  w a l l .  T h e  t e m p e r a t u r e  
g r a d i e n t  b e t w e e n  t h e  i n s i d e  o f  t h e  b u i l d i n g  a n d  t h e  d e a d  a i r  
s p a c e  i s  r e d u c e d  a n d  h e l d  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t ,  t h u s  i m p e d i n g  
t h e  e s c a p e  o f  h e a t  f r o m  t h e  b u i l d i n g .  W i t h o u t  t h e  e v e r g r e e n s ,  
a i r  c u r r e n t s  w o u l d  m a i n t a i n  a  h i g h  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  a n d  
f a c i l i t a t e  t h e  e s c a p e  o f  w a r m  a i r  t h r o u g h  t h e  w a l l  o r  v i c e  
v e r s a .  O f  n e c e s s i t y ,  s u c h  e v e r g r e e n s  m u s t  b e  o f  a  d e n s e  n a t u r e  
a n d  m u s t  b e  p l a n t e d  t o  f o r m  a  f a i r l y  s o l i d  w a l l .  
W i t h i n  a  2 l
D
C  c o n s t a n t  h o u s e  t e m p e r a t u r e ,  t h e  a m o u n t  o f  f u e l  
s a v e d  b y  a  b u i l d i n g  p r o t e c t e d  f r o m  t h e  w i n d  i s  2 2 . 9  p e r c e n t .  
V i c t o r  a n d  A l a d a  O l g y a y  e s t i m a t e  t h a t  w i t h  g o o d  p r o t e c t i o n  o n  
, t h r e e  s i d e s  o f  t h e  b u i l d i n g ,  t h e  f u e l  s a v i n g  m i g h t  r u n  a s  h i g h  
a s  3 0  p e r c e n t .  
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D b t a a c : e  0 1  b e l t  I .  b a r r i e r  h e i p "  
F i g  1 . 1 7  G r a p h  o n  h e a t  l o a d  r e d u c t i o n  
P e r c e n t a g e  r e d u c t i o n  i n  h e a t i n g  l o a d  for~ h o u s e  
a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s  a f t  o f  a  I O - r o w  d e f o l i a t e d  
s h e l t e r  b e l t  f o r  v a r i o u s  v e l o c i t i e s  r a n g i n g  f r o m  8  t o  
5 6 K m 1 h .  
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E N V I R O N M E N T A L  U S E S  O F  P L A N T S  
B e s i d e s  t h e s e  a s p e c t s  o f  e n v i r o m e n t a l  c o n t r o l ,  v e g e t a t i o n  c a n  
a l s o  b e  e m p l o y e d  f o r  o t h e r  e n g i n e e r i n g  p u r p o s e s  i n  u r b a n  
r e g i o n s .  I n  a n  e c o n o m i c  s e n s e ,  t h e  r a i s o n  d '  e t r e  f o r  m o s t  
c i t i e s  i s  t h a t  t h e y  a r e  c e n t r e s  o f  m a u f a c t u r i n g ,  t r a n s p o r t a t i o n  
a n d  g o v e r n m e n t .  D u r i n g  t h e  n o r m a l  operation~ o f  t h e s e  
a c t i v i t i e s ,  c i t i e s  f r e q u e n t l y  a r e  s o u r c e s  o f  p o l l u t i o n  
( g a s e o u s ,  p a r t i c u l a t e  a n d  n o i s e )  w h i c h  a l t e r  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  
u r b a n  a t m o s p h e r e .  W h i l e  a i r  q u a l i t y  c o n t r o l  r e g u l a t i o n s  h a v e  
b e c o m e  a  v i t a l  f u n c t i o n  o f  m a n y  g o v e r n m e n t  a g e n c i e s ,  p o l l u t i o n  
l e v e l s  i n  t h e  u r b a n  a t m o s p h e r e  s t i l l  f r e q u e n t l y  r e m a i n  a b o v e  
t h e  l i m i t s  n o r m a l l y  c o n s i d e r e d  t o  b e  s a f e  f o r  h u m a n s .  
T h e  s o u r c e s  o f  a i r  p o l l u t i o n  e m i t t a n t s  a r e  c o m p l e x  a n d  
f r e q u e n t l y  d i f f i c u l t  t o  i d e n t i f y .  
S i m i l a r l y ,  t h e  e m i t t a n t s  
t h e m s e l v e s  a n d  t h e i r  p o t e n t i a l  i m p a c t s  o n  e n v i r o n m e n t a l  q u a l i t y  
a n d  h e a l t h  a r e  f r e q u e n t l y  d i f f i c u l t  t o  d e f i n e .  H o w e v e r ,  a s  
s u g g e s t e d  b y  t h e  1 8 2 1  M i s s i s s i p p i  S t a t e  C a p i t a l  S i t e  S e l e c t i o n  
C o m i s s i o n ,  t r e e s  
i m p o r t a n t  r o l e  i n  
a n d  v e g e t a t i o n  i n  
r e d u c i n g  t h e  l e v e l s  
g e n e r a l ,  c a n  p l a y  a n  
o f  a t m o s p h e r i c  p o l l u t i o n  
r e s u l t i n g  f r o m  p a r t i c u l a r  m a t t e r  o r  d u s t ,  n o i s e  a n d  g l a r e .  
P O L L U T I O N  C O N T R O L  
P a r t i c u l a t e  M a t t e r  
P a r t i c u l a t e  m a t t e r  o r  d u s t  i s  d e p o s i t e d  o n  n a t u r a l  s u r f a c e s  b y  
t h r e e  p r o c e s s e s :  
1 )  S e d i m e n t a t i o n  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  g r a v i t y  
2 )  I m p a c t i o n  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  e d d y  c u r r e n t s ,  a n d  
3 )  D i s p o s i t i o n  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  p r e c i p i t a t i o n  
H e a v y  p a r t i c l e s  s e t t l e  o u t  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  r e s i d e  o n  t h e  
u p p e r  s u r f a c e s  o f  p l a n t s .  P a r t i c l e s  g r e a t e r  t h a n  1 0  
m i c r o m e t e r s ,  w h e n  c a r r i e d  b y  t h e  w i n d  w i l l  a l s o  b e  d e p o s i t e d  o n  
p l a n t  s u r f a c e s .  A s  w i n d  p a s s e s  a r o u n d  t h e  p l a n t ,  t h e  a i r  f l o w  
s e p a r a t e s  a n d  m o v e s  a r o u n d  t h e  p l a n t ,  w h i l e  t h e  m o m e n t u m  o f  t h e  
p a r t i c l e  f o r c e s  i t  t o  i m p a c t  w i t h  a n d  r e m a i n  o n  t h e  p l a n t  
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s u r f a c e .  T h e  e f f i c i e n c y  o f  c o l l e c t i o n  v i a  i m p a c t i o n  i n c r e a s e s  
w i t h  d e c r e a s i n g  d i a m e t e r  o f  t h e  p l a n t  p a r t  a n d  i n c r e a s i n g  
d i a m e t e r  o f  t h e  p a r t i c l e  ( S m i t h  a n d  D o c h i n g e r ,  1 9 7 6 ) .  P l a n t  
p u b e s c e n c e  i s  b e l i e v e d  t o  b e  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  c o l l e c t i v e  
m e c h a n i s m  f o r  p a r t i c l e s  h a v i n g  d i a m e t e r s  b e t w e e n  o n e  a n d  f i v e  
m i c r o m e t r e s  ( S m i t h  a n d  D o c h i n g e r ,  1 9 7 6 ) .  
I n  s t u d y i n g  t h e  e f f i c i e n c y  o f  
p o l l u t i o n  r e m o v e r s ,  B e r n a t s k y  
d i s t i n c t i o n  b e t w e e n :  
v e g e t a t i o n  a s  
( 1 9 6 6  &  1 9 7 8 )  
a )  D u s t  r e d u c t i o n  o n  v e g e t a t i o n  a r e a s ,  a n d  
b )  D u s t  r e d u c t i o n  c a u s e d  b y  v e g e t a t i o n  
p a r t i c u l a t e  
d r a w s  t h e  
W i t h  f e w  e x c e p t i o n s  ( p o l l e n ) ,  p l a n t a t i o n s  o f  v e g e t a t i o n  d o  n o t  
g e n e r a t e  a n y  d u s t .  D u s t  d r i f t i n g  i n  f r o m  t h e  o u t s i d e  i s  m o s t l y  
h e l d  b y  t h e  v e g e t a t i o n  ( H e n n e b o ,  1 9 5 5 ) .  A s  a  r e s u l t  o f  t h e  
w i n d  r e d u c t i o n  e f f e c t e d  b y  p l a n t i n g s ,  i m p u r i t i e s  i n  t h e  a i r  
s e t t l e  b e c a u s e  t h e  a i r ' s  c a r r y i n g  c a p a c i t y  i s  l a r g e l y  r e d u c e d  
( K r e u t z ,  1 9 5 2 ;  K r e u t z  a n d  W a l t e r ,  1 9 6 0 ) .  O p e n  p l a n t i n g s ,  
w h e r e  t h e  w i n d  c a n  g e t  t h r o u g h ,  s h o w  a  d i f f e r e n t  r e a c t i o n  t h a n  
d e n s e  o n e s .  I n  t h e  l a t t e r ,  d u s t  v a l u e s  d i m i n i s h  r a p i d l y  i n s i d e  
t h e  p l a n t a t i o n ,  r e a c h i n g  h i g h  v a l u e s  o n  t h e  w i n d w a r d  s i d e  
f o l l o w e d  b y  a  m i n i m u m  o n  t h e  l e e  s i d e .  H o w e v e r ,  t h e y  t h e n  
i n c r e a s e  a g a i n ,  w h i l e  t h e  d u s t  v a l u e s  o f  c o m p a r a t i v e  
m e a s u r e m e n t s  a b o v e  o p e n  c o u n t r y  d i m i n i s h  a t  a  r e l a t i v e l y  s t e a d y  
r a t e ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e  o f  d u s t  
( H e n r i e b o ,  1 9 5 5 ;  F i g u r e s  1 . 1 6  a n d  1 . 1 '  ) .  S c a t t e r e d  o p e n  
p l a n t i n g s  h a v e  t h e i r  h i g h e s t  d u s t  v a l u e s  i m m e d i a t e l y  b e h i n d  t h e  
p l a n t a t i o n  a n d  f r o m  t h e r e  t h e  v a l u e s  d i m i n i s h  c o n t i n u o u s l y  w i t h  
t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e  o f  t h e  d u s t .  D e n s e  p l a n t i n g s  a r e  
s w e p t  o v e r  b y  i n c r e a s e d  w i n d  v e l o c i t i e s  a n d  t h e  l i g h t  n u c l e i  
a r e  c a r r i e d  a l o n g  o v e r  t h e  o b s t a c l e .  I n  s c a t t e r e d ,  w i n d - b l o w n  
p l a n t i n g s ,  h o w e v e r ,  t h e  i n c o m i n g  a i r  f l o w  s e t t l e s  i n  t h e  
p l a n t a t i o n  o r  j u s t  b e h i n d  i t .  I n  d e n s e  p l a n t a t i o n s  a l s o ,  a  
f a l l o u t  o f  a i r  p o l l u t i o n  o c c u r s  a s  a  s i d e  e f f e c t  o f  
t u r b u l e n c e s ,  t h o u g h  n o t  t o  t h e  s a m e  d e g r e e  a s  i n  l o o s e  
p l a n t i n g s  ( B e r n a t z k y ,  1 9 6 8 ) .  T h e  s m a l l e r  t h e  n u c l e i  t h e  l e s s  
t h e y  a r e  f i l t e r e d  o u t ;  
a i r  f l o w  a f t e r  p a s s i n g  
i n s t e a d ,  t h e y  a r e  c a r r i e d  a w a y  b y  t h e  
t h e  p l a n t a t i o n .  T h e  r e s u l t s  s h o w n  i n  
6 9  
T A B L E  1 ·  ' i  o f  m e a s u r e m e n t s  m a d e  i n  F r a n k f u r t / M a i n  o n  a  c a l m  
s u n n y  d a y ,  m a y  s e r v e  t o  i n d i c a t e  t h e  d u s t - c l e a r i n g  e f f e c t  o f  
v e g e t a t i o n .  G r a e f e  a n d  S c h u e t z e  ( 1 9 6 6 )  m e a s u r e d ,  i n  t h e  n e a r l y  
t r e e l e s s  c i t y  o f  H a m b u r g ,  a  d u s t  f a l l - o u t  o f  m o r e  t h a n  8 5 0 m g / m  
/ d a y  a s  a  y e a r l y  a v e r a g e ,  b u t  i n  s o m e  w o o d e d  a r e a s  i n  t h e  
o u t s k i r t s  a s  w e l l  a s  i n  a l l  c i t y  p a r k s  m e a s u r i n g  s e v e r a l  
h e c t a r s ,  i t  w a s  l e s s  t h a n  1 0 0 m g / m  / d a y .  
T h e  d u s t - f i l t e r i n g  e f f e c t s  o f  v e g e t a t i o n  d e p e n d s  u p o n  t h e  
p h y s i c a l ,  c h e m i c a l  a n d  p h y s i o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s p e c i e s  
e m p l o y e d  ( S t e u b i n g  a n d  K l e e ,  1 9 7 0 ) .  L o o s e  h e d g e s  o f  C a r p i n u s  
b e t u l u s  s h o w e d  l a r g e r  s e d e m e n t a t i o n  o f  d u s t  i n  t h e  a p i c a l  
r e g i o n  o f  t h e  p l a n t s :  P i c e a  a b i e s  m o r e  i n  t h e  c e n t r a l  a n d  
b a s a l  r e g i o n s .  P i n u s  m u g o  s h o w e d  b e t t e r  s c r e e n i n g  t h a n  
R h o d o d e n d r o n  c a t a w b i e n e .  D o c h i n g e r  ( 1 9 7 2 )  c o n f i r m e d  - t h e  
f i l t e r i n g  e f f e c t  o f  t r e e s ,  j u d g i n g  c o n i f e r s  t o  b e  b e t t e r  t h a n  
d e c i d u o u s  t r e e s .  F l e m m i n g  ( 1 9 7 2 )  d e l t  c r i t i c a l l y  w i t h  t h e  
p r o b l e m  o f  d u s t  f i l t r a t i o n  b y  t r e e s .  H e  d i s c u s s e s  q u a l i t i a t i v e  
m o d e l s  o f  d u s t  p r o t e c t i o n  e f f e c t  w h i c h  a r e  n e e d e d  f o r  t h e  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  m e a s u r e m e n t  r e s u l t s  a n d  f o r  m o r e  
e f f e c t i v e n e s s  i n  p r a c t i c a l  s e r v i c e .  K e l l e r  ( 1 9 7 4  [ a ]  a n d  1 9 7 4  
C b ] )  h a s  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t s  o f  l e a d  c o n t a m i n a t i o n .  H e  
a s c e r t a i n e d  t h a t  p r o t e c t i v e  p l a n t i n g s  a n d  f o r e s c s  c o n s i d e r a b l y  
d i m i n i s h  t h e  l e a d  c o n t e n t  o f  t h e  a i r  ( F i g u r e s  1 . i ! . O ( a ' ,  a n d  1 . i t . l  ) .  
I n  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  K e l l e r  
e n e r g e t i c a l l y  t a k e s  i s s u e  w i t h  F l e m m i n g  ( 1 9 7 2 )  a n d  L a m p a d i u s  
( 1 9 6 8 )  i n  d e f e n d i n g  h i s  o p i n i o n  t h a t  l e a d  r e d u c t i o n  i s  a n  
e f f e c t  o f  p r o t e c t i v e  p l a n t i n g .  
N u m e r o u s  p u b l i c a t i o n s  e x i s t  o n  t h e  f i l t e r i n g  e f f e c t s  o f  
v e g e t a t i o n  ( e . g .  B l u m ,  1 9 6 5 :  B r a u n ,  1 9 7 4 ) .  T h e s e  e f f e c t s  
c o n s i s t  o f :  
*  A c t i v e  f i l t r a t i o n  ( s e d i m e n t a t i o n ,  a c t i v e  a b s o r p t i o n ,  
a n d  a b s o r p t i o n  o n  a n d  b y  s u r f a c e s )  
*  P r o t e c t i o n  o f  s e d i m e n t  p o l l u t a n t s  a g a i n s t  p i c k - u p  b y  
t h e  w i n d  
*  P a s s i v e  d i v e r s i o n  o f  t h e  a i r  f l o w  a n d  r e s u l t i n g  
t u r b u l e n c e s  i n c l u d i n g  s e d i m e n t a t i o n  
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C b )  
F i g .  : . :  ~ < a )  D e c r e a s i n g  r e l a t i v e  l e a d  c o n t e n t  o f  m o s s  s a m p l e s  w i t h  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  
f r o m  s t r e e t  b o r d e r  ( a f t e r  K e l l e r ,  1 9 7 4 c ) .  
( b )  I n f l u e n c e  o f  a  s m a l l  f i e l d  w o o d  a l o n g  t h e  h i g h w a y  o n  t h e  l e a d  c o n t e n t  o f  m o s s  a n d  
g l a s s  w o o l  s a m p l e s  ( a f t e r  K e l l e r ,  1 9 7 4 c ) .  A  a  h i g h w a y - b o r d e r ;  a r r o w s  - m e a s u r e m e n t  
p o i n t s .  
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T h e  e x t e n t  o f  t h e  f i l t e r  e f f e c t  d e p e n d s  o n :  
*  T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  v e g e t a t i o n  
•  
1 n  r e l a t i o n  t o  t h e  
o b j e c t  t o  b e  p r o t e c t e d  
*  T h e  k i n d  a n d  c o n c e n t r a t i o n  o f  p o l l u t a n t s  
*  T h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  v e g e t a t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  
d e g r e e  o f  r e s i s t a n c e  o f  d i f f e r e n t  spe~ies 
*  T h e  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s ,  a n d  
*  T h e  t o p o g r a p h y  
M e l d a u  ( 1 9 5 6 )  e s t i m a t e s  t h e  p o s s i b l e  a m o u n t  o f  b o u n d  d u s t  o n  
s p r u c e s  a t  3 2 t / h a ,  a n d  o n  b e e c h e s  u p  t o  6 8 t / h a .  T h a t  m e a n s  
t h a t  
•  
1 n  
a n  e x t r e m e  c a s e ,  
v e g e t a t i o n  
•  
1 S  a b l e  
t o  b i n d  s e v e r a l  
t i m e s  i t s  o w n  w e i g h t  i n  d u s t  u p o n  i t s  l e a v e s  a n d  n e e d l e s  .  
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L a t e r a '  d i s t a n c e  t r o m  s t r e e t  DO"d~ 
F i g .  1 . 2 . 1  R e J a t i v e  l e a d  c o n t e n t  o f  t r e e s  i n  r e l a t i o n  t o  l a t e r a l  d i s t a n c e  f r o m  s t r e e t  b o r d e r  
u n d e r  h e a v y  t r a f f i c  ( a f t e r  K e l l e r ,  1 9 7 4  
R e d u c t i o n  o f  G a s e o u s  P o l l u t i o n  
H e r e  t h e  r e s e a r c h  
•  
1 S  n o t  s o  c l e a r .  
N u m e r o u s  r e f e r e n c e s  l i s t  
t h e  d a m a g e  a t t r i b u t e d  t o  p o l l u t i o n  o n  v e g e t a t i o n  ( M a n s f i e l d ,  
1 9 7 6 ;  
1 9 7 4 ;  
H e a g l e ,  1 9 7 8 ;  M a l i n e r ,  1 9 7 4 ;  R a a d ,  1 9 6 9 ;  R o b e r t s ,  
S c u r f i e l d ,  1 9 7 4 ;  S m i t h ,  1 9 7 4 ;  W e b s t e r ,  1 9 6 7 ;  I v o o d  e t  
a l . ,  1 9 7 4 ) .  P o s i t i v e  r e s u l t s ,  h o w e v e r ,  e x i s t  .  
•  
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M a r t i n  a n d  B a r b e r  ( 1 9 7 1 )  r e p o r t  l o s s  o f  a t m o s p h e r i c  s u l p h u r  
d i o x i d e  n e a r  f o l i a g e .  R u g e  ( 1 9 7 2 )  s u g g e s t s  t h a t  g a s e s  i n  
s u b l e t h a l  c o n c e n t r a t i o n s  (SO~, C O ,  n i t r o g e n  o x i d e s )  m a y  b e  
n e u t r a l i z e d  b y  o x i d a t i o n  t h r o u g h  t h e  p l a n t  m e t a b o l i s m .  A s  
m e t i o n e d  b e f o r e ,  n o x i o u s  g a s e s  a c c u m u l a t i n g  i n t o  p a r t i c u l a t e  
m a t t e r  m a y ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  l a t t e r ,  b e  f i l t e r e d  o u t  b y  
v e g e t a t i o n .  R o b e r t s  ( 1 9 7 1 )  r e f e r s  t o  A m e r i c a n  l i t e r a t u r e  o n  
t h i s  s u b j e c t ,  b u t  o t h e r w i s e  t h e  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  g a s e s  i s  
j u d g e d  v e r y  c r i t i c a l l y  ( W e i d e n s a u l ,  1 9 7 3 ) .  L a m p a d i u s  ( 1 9 6 8 )  
d e c l a r e s  t h a t  s p e c i f i c  r e s e a r c h  o n  t h e  f i l t e r i n g  e f f e c t  o f  
v e g e t a t i o n  o n  g a s e o u s  p o l l u t i o n  h a s  n o t  y e t  b e e n  d o n e .  
A c c o r d i n g  t o  h i m ,  d e c i d u o u s  t r e e s  h a v e  n o  p e r c e p t i b l e  S O t  
f i l t e r  e f f e c t  a s  c o m p a r e d  w i t h  c o n i f e r o u s  t r e e s .  M a t e r n a  
( 1 9 6 3 )  p r e s e n t s  a n  a n a l o g o u s  o p i n i o n .  A c c o r d i n g  t o  L a m p a d i u s ,  
v e g e t a t i o n  s t a n d s  d o  n o t  d i s t i n c t l y  p r e v e n t  t h e  l a s t i n g  
p e n e t r a t i o n  o f  i m m i s s i o n s  i n t o  t h e i r  i n t e r i o r .  H o w e v e r ,  h e  
c o n s i d e r s  p r o t e c t i v e  p l a n t i n g  i n d i s p e n s i b l e  f o r  f e n d i n g  o f f  
d a m a g i n g  c l i m a t i c  e l e m e n t s  w h i c h ,  a s  e x p e r i e n c e  h a s  s h o w n  m a y  
n o t i c e a b l y  r a i s e  
F u r t h e r  d e t a i l s  
t h e  d i s p o s i t i o n  o f  t r e e s  a g a i n s t  S O a  d a m a g e .  
a b o u t  t h e  p r o b l e m  o f  r e d u c t i o n  o f  s m o k e  
c o n c e n t r a t i o n s  b y  v e g e t a t i o n  t r a c t s  a r e  m e n t i o n e d  b y  F l e m m i n g  
( 1 9 6 7 ) .  H e  d i s t i n g u i s h e s  f o u r  e f f e c t s :  
*  R e d u c e d  w i n d s p e e d  
*  R a i s e d  t u r b u l e n c e  a n d  i t s  e f f e c t  e x t e n d i n g  b e y o n d  
t h e  l e e  e g d e  
*  T r u e  f i l t a t i o n  b y  p l a n t s  - m o s t l y  s l i g h t ,  a n d  
*  P h y s i o l g i c a l  r e l i e f  o f  t h e  p l a n t s  a s  a  r e s u l t  o f  
w i n d  p r o t e c t i o n .  
A c c o r d i n g  t o  F l e m m i n g ,  t r u e  f i l t a t i o n ,  t h a t  i s  g a s  d e p o s i t s  o n  
p l a n t  t i s s u e s ,  e x i s t s  b u t  i s  o f t e n  o v e r e s t i m a t e d .  H e  b e l i e v e s  
t r u e  f i l t r a t i o n  t o  b e  l i m i t e d ,  e s p e c i a l l y  t h a t  o f  SO~. 
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T h e  i n f l u e n c e s  o f  p l a n t a t i o n  s c r e e n s  o n  t h e  d i s p e r s i o n  a n d  
g r o u n d  
B e l o t  
d e p o s i  t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  p o l l u t a n t s  i s  d e a l t  
a n d  C a p u t  ( 1 9 7 3 ) .  H e n c e ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  
w i t h  b y  
f o l i a g e  
s c r e e n s  a n d  t h e  d i s p e r s i o n  o f  a t m o s p h e r i c  p o l l u t a n t s  d e p e n d s ,  
t o  a  l a r g e  e x t e n t ,  o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p l a n t s  i n  t h e  s c r e e n .  
T h i n  s c r e e n s ,  s u c h  a s  r o w s  o f  t r e e s ,  t a k e  e f f e c t  b y  d i v e r t i n g  
o r  r e d i r e c t i n g  m o v i n g  a i r  c u r r e n t s .  I n  t h i c k e r  s c r e e n s ,  s u c h  
a s  c l u s t e r s  o f  t r e e s  o r  h e a v i l y  w o o d e d  a r e a s ,  t e n d  t o  f i l t e r  
t h e  m a s s e s  o f  a i r  a n d  a c c u m u l a t e  t h e  p a r t i c u l a t e  o r  g a s e o u s  
p o l l u t a n t s  o n  t h e i r  f o l i a g e .  I n  t h e i r  r e p o r t ,  t h e  a u t h o r s  
p r e s e n t  a n d  d i s c u s s  d e t a i l s  o n  t h e  e f f e c t s  o f  f o l i a g e  s c r e e n s  
o n  a i r  c u r r e n t s  a n d  t h e  a b s o r p t i o n  o f  v a r i o u s  p o l l u t a n t s ,  
p a r t i c u l a r l y  r a d i o n u c l e i .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  v e g e t a t i o n  i n c r e a s e s  t h e  
r o u g h n e s s  o f  t h e  g r o u n d  a n d  r e d u c e s  t h e  w i n d  s o  t h a t  p o l l u t i o n  
c a n n o t  f l o w  o f f .  M u c h  d e p e n d s  o n  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  
t o p o g r a p h y ,  m e t e r o l o g y  a n d  p l a n t s .  
N O I S E  R E D U C T I O N  A N D  V E G E T A T I O N  
I h  e v a l u a t i n g  e n v i r o n m e n t a l  n o i s e ,  a  s c a l e  i s  u s e d  t o  
c o n c e n t r a t e  o n  t h e  m o s t  a u d i b l e  r a n g e  o f  s o u n d  f r e q u e n c i e s  a n d  
d e c i b e l  m e a s u r e m e n t s  a r e  n o t e d  i n  d B A .  G e n e r a l l y  n o i s e  l e v e l s  
i n  e x c e s s  o f  7 0  d B A  a r e  p e r c e i v e d  a s  a n n o y i n g  ( T A B L E  1 ·  5 ) .  
A  n u m b e r  o f  r e c e n t  s t u d i e s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  
t r e e s ,  s h r u b s  a n d  g r o u n d  s u r f a c e s  o n  n o i s e  r e d u c t i o n .  R e e t h o f  
( 1 9 7 6 )  n o t e s  t h a t  a s  a  s o u n d  w a v e  a p p r o a c h e s  a  s t a n d  o f  
v e g e t a t i o n ,  p a r t  o f  t h e  s o u n d  i s  a b s o r b e d  b y  s u r f a c e  m a t e r i a l ,  
v e r y  l o w  f r e q u e n c i e s  p a s s  t h r o u g h  t h e  s t a n d ,  a n d  h i g h  
f r e q u e n c i e s  w i l l  b e  r e f l e c t e d  a n d  d i f f r a c t e d  b y  l a r g e r  t r u n k s  
a n d  b r a n c h e s .  H e  n o t e s  t h a t  h i s  s t u d i e s  h a v e  s h o w n  t r e e  p a r t s  
( t r u n k ,  b r a n c h  a n d  b a r k )  t o  b e  p o o r  s o u n d  a b s o r b e r s .  R e e t h o f  
s u g g e s t s  t h a t  a  t r u c k  n o i s e  o f  9 3 d B A ,  m e a s u r e d  1 5 . 2  m e t r e s  f r o m  
t h e  s o u r c e ,  w i l l  b e  a t t e n u a t e d  t o  7 3 d B A  a f t e r  p a s s i n g  t h r o u g h  
s o m e  6 0  m e t r e s  o f  v e g e t a t i o n .  
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T A B L E  1 ·  5  
S O U N D  P R E S S U R E  L E V E L S  O F  T Y P I C A L  N O I S E  S O U R C E S  I N  C I T I E S .  
( R e e t h o f  a n d  H e i s t e r ,  1 9 7 6 )  
S o u r c e  
S o u n d  p r e s s u r e  l e v e l  
R a n g e  d B A  
W h i s p e r  
R e s i d e n t i a l  A r e a  
( a t  n i g h t )  
A u t o m o b i l e  
<  3 5  m p h  
>  3 5 m p h  
T r u c k  w i t h  m u f f l e r  
>  3 5 m p h  
<  3 5 m p h  
T r u c k  w i t h o u t  m u f f l e r  
u p  4 %  g r a d e  
M o t o r c y l c e s  
<  3 5 m p h  
L a w n  H o w e r  
T r a i n s  
3 0  - 4 0 m p h  
2 0  - 4 0  
3 5  - 4 5  
6 2  - 7 2  
7 0  - 7 8  
7 4  - 7 8  
8 0  - 8 5  
9 3  - 1 0 0  
7 5  - 8 3  
6 8  
8 5  - 9 5  
D i s t a n c e  
1 . 5 m  
7 . 6 m  
7 . 6 m  
1 5 . 2 m  
1 5 . 2 m  
l 5 . 2 m  
6 . l m  
1 5 . 2 m  
3 0 . 5 m  
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C o o k  a n d  v a n  H a v e r b e k e  ( 1 9 1 7 )  f o u n d  t h a t  a  b e l t  o f  t r e e s  a n d  
s h r u b s  t h a t  i s  1 9  - 3 0  m e t r e s  w i d e  a n d  a t  l e a s t  1 2  m e t r e s  h i g h  
c a n  p r o d u c e  a t t e n u a t i o n s  b e t w e e n  5  a n d  1 0  d B A  i f  o n e  e d g e  o f  
t h e  b e l t  b e g i n s  w i t h i n  1 4  - 1 5  m e t r e s  o f  t h e  n o i s e  s o u r c e .  I n  
c o m p a r i n g  a t t e n u a t i o n  c a u s e d  b y  s u c h  b e l t s  w i t h  a t t e n u a t i o n  
o v e r  h a r d  p a v e m e n t  s u r f a c e s ,  t h e y  n o t e d  a  8  - 1 5  d B A  r e d u c t i o n  
,  
i n  n o i s e  l e v e l .  N o  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  i n  a t t e n u a t i o n  
c a p a b i l i t i e s  w e r e  f o u n d  a m o n g  d i f f e r e n t  s p e c i e s  d u r i n g  t h e  
s u m m e r ,  b u t  e v e r g r e e n s  s e e m  t o  b e  m o r e  e f f e c t i v e  f o r  y e a r  r o u n d  
n o i s e  a b a t e m e n t .  C o o k  a n d  v a n  ' H a v e r b e k e  ( 1 9 7 3 )  f o u n d  t h a t  a  
3 . 7  m e t r e  h i g h  b e r m  u s e d  i n  c o n j u c t i o n  w i t h  t h e s e  v e g e t a t i o n  
b e l t s  i n c r e a s e d  t h e i r  a t t e n u a t i o n  c a p a b i l i t i e s  t o  1 0  - 1 5  d B A .  
A l l  t h e s e  s t u d i e s  s u g g e s t  t h a t  w h e n  p l a n t e d  w i t h  e n o u g h  w i d t h ,  
v e g e t a t i v e  b a r r i e r s  c a n  n o t i c e a b l y  r e d u c e  n o i s e  i n  t h e  
e n v i r o n m e n t .  H o w e v e r ,  t h e  w i d t h  w h i c h  s e e m s  t o  b e  r e q u i r e d  ( 1 9  
3 0  m e t r e s )  i m p l i e s  t h e  e x i s t e n c e  o f  e n o u g h  s p a c e  t o  b e  
a l l o c a t e d  t o  t h e  p l a n t i n g .  T h i s  i s  a  l u x u r y  n o t  a l w a y s  
a v a i l a b l e  i n  u r b a n  r e g i o n s .  I n s p i t e  o f  t h i s ,  t r e e s  c a n  h a v e  a n  
i m p a c t  o n  u r b a n  n o i s e  p o l l u t i o n .  
N o i s e  i n v o l v e s  p s y c h o l o g i c a l ,  a s  w e l l  a s ,  p h y s i c a l  p h e n o m e n a .  
H e n c e ,  t h e  p s y c h o l o g i c a l  b e n e f i t s  d e r i v e d  f r o m  u s i n g  v e g e t a t i o n  
f o r  v i s u a l  s c r e e n i n g  p r o v i d e s  a d d i t i o n a l  r e l i e f  f r o m  n o i s e  
p o l l u t i o n .  R e v e r b e r a t i o n  t i m e  o n  c i t y  a n d  u r b a n  s t r e e t s  m a y  
a l s o  b e  r e d u c e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  t r e e s .  
I n  c o m p a r i n g  t h e  a t t e n u a t i o n  o f  v a r i o u s  t y p e s  o f  p l a n t i n g  
d e s i g n  i n  t h e  u r b a n  e n v i r o n m e n t ,  V a n  H a v e r b e k e  a n d  C o o k  ( 1 9 7 3 )  
f o u n d  t h a t  a  d e n s e ,  t w o - r o w  d e c i d u o u s  s h r u b  a n d  p i n e  t r e e  
p l a n t i n g  a b o u t  6 . 1  m e t r e s  w i d e  a n d  5 . 5  m e t r e s  t a l l  p r o d u c e d  a  
1 5  d B A  r e d u c t i o n  a s  c o m p a r e d  t o  a  n e a r  b y  t r e e  l i n e d  p a v e d  
s t r e e t .  T h e y  s u g g e s t  t h a t  t h e  l a t e r  p l a n t i n g  a r r a n g e m e n t  
b e h a v e s  s o m e w h a t  a s  a  t u n n e l  a n d  c a r r i e s  t h e  n o i s e  a l o n g  r a t h e r  
t h a n  r e d u c i n g  i t .  
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M o r e  r e c e n t l y ,  t h e  w o r k  b y  F r i c k e  a n d  E g a n  ( 1 9 8 2 )  u s i n g  b o t h  
m o d e l  a n d  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  f o u n d  a  s t r o n g  f r e q u e n c y  a n d  
t i m e  d e p e n d a n c e  o n  s o u n d  a t t e n u a t i o n  b y  v e g e t a t i o n .  
S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  a t t e n u a t i o n  r a t e s  w e r e  o b s e r v e d  
b e t w e e n  w o o d l a n d s  
a n d  o t h e r  f o r e s t  s t r u c t u r e s  a t  
l o w  
f r e q u e n c i e s .  A t  m i d  a n d  h i g h  f r e q u e n c i e s ,  h o w e v e r ,  n o  s p e c i e s  
o f  t r e e  o r  f o r e s t  s t r u c t u r e  c o n s i a t e n t l y  a t t e n u a t e d  s o u n d  
b e t t e r  t h a n  o t h e r s .  
G L A R E  R E D U C T I O N  A N D  V E G E T A T I O N  
M o d e r n  m a n ,  w i t h  h i s  s m o o t h ,  p o l i s h e d  a n d  h i g h l y  r e f l e c t i v e  
b u i l d i n g  m a t e r i a l s ,  l i v e s  i n  a  " s h i n n y "  w o r l d .  T h e  
c o n t e m p o r a r y  u r b a n  e n v i r o n m e n t ,  t h e r e f o r e ,  a d d s  t o  t h e  g l a r e  
t h a t  i s  n a t u r a l l y  p r o d u c e d .  
V e g e t a t i o n  c a n  b e  u t i l i s e d  t o  c o n t r o l  g l a r e ,  e i t h e r  a s  i t  i s  
p r o d u c e d  f r o m  d i r e c t  l i g h t  s o u r c e s  o r  a s  i t  i s  p r o d u c e d  f r o m  
r e f l e c t i v e  s u r f a c e s .  T h e  b a s i c  o b j e c t i v e  i n  c o n t r o l l i n g  g l a r e  
i s  t o  p l a c e  a n  o b s t r u c t i n g  e l e m e n t  b e t w e e n  t h e  s o u r c e  o f  l i g h t  
a n d  t h e  a r e a  r e c e i v i n g  t h e  l i g h t .  A l t h o u g h  d e n s e  c a n o p i e s  m a y  
a l m o s t  c o m p l e t e l y  o b s t r u c t  t h e  g l a r e  s o u r c e ,  i t  m a y  a l s o  
p r o d u c e  u n d e s i r a b l e  e f f e c t s .  F o r  e x a m p l e ,  h e a d l i g h t  g l a r e  
p e n e t r a t i n g  a  r e s i d e n t i a l  a r e a  m a y  r e q u i r e  a  l o w  b r a n c h i n g  t r e e  
w i  t h  d e n s e  f o l i a g e .  T h e  s a m e  t r e e  .  m a y ,  h o w e v e r ,  o b s t r u c t  
n a t u r a l  l i g h t  f r o m  e n t e r i n g  t h e  d w e l l i n g .  C l e a r l y ,  s e l e c t i o n  
o f  a p p r o p r i a t e  p l a n t  m a t e r i a l ,  a s  w e l l  a s ,  a c c u r a t e  p o s i t i o n i n g  
i s  r e q u i r e d .  
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C O N C L U S I O N  
V e g e t a t i o n  i n  a l l  i t s  f o r m s  a f f o r d s  a n  e n o r m o u s  p o t e n t i a l  f o r  
e n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l  i n  u r b a n  r e g i o n s .  O f  a l l  t h e  e n g i n e e r i n g  
b e n e f i t s  a t t r i b u t a b l e  t o  l a n d s c a p i n g ,  t h e  a r e a  o f  m i c r o -
c l i m a t i c  m o d i f i c a t i o n  p r o v i d e s  t h e  g r e a t e s t  i m m e d i a t e  i m p a c t .  
l a n d s c a p e  w i t h  
t o  i n a d e q u a t e  
M O l  e o v e r ,  t h e  succ~ssful i n t e r g r a t i o n  o f  
b u i l d i n g  d e s i g n  h a s  b e e n  v a s t l y  l i m i t e d  d u e  
d e s i g n  d a t a .  I t  i s  t h e r e f o r e ,  t h e  i n t e n t i o n  
•  
i n  s u b s e q u e n t  
c h a p t e r s  t o  d e t a i l  t h e  d e g r e e  a n d  e x t e n t  t o  w h i c h  v e g e t a t i o n  
c a n  a l t e r  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  m i c r o - c l i m a t e  a r o u n d  b u i l d i n g s ,  
a n d  f u r t h e r  w h a t  i m p a c t  t h i s  h a s  o n  t h e  i n t e r n a l  p e r f o r m a n c e  o f  
b u i l d i n g s .  
•  
T r e e s  a n d  v e g e t a t i o n  i n  g e n e r a l  a r e  i n d e e d  o n e  o f  t h e  m o s t  
v i s i b l e  
c e n t u r y  
a n d  t a n g i b l e  e l e m e n t s  o f  
c i  t y .  W h e t h e r  f o u n d  a l o n g  
n a t u r e  
•  
i n  
r o a d w a y s ,  
t h e  t w e n t i e t h  
i n  p l a z a s  a n d  
p a r k s ,  i n  b a c k y a r d s  o r  a r o u n d  i n d u s t r i a l  a r e a s ,  p l a n t s  p r e s e n t  
a  s i g n i f i c a n t  p o t e n t i a l  f o r  i m p r o v i n g  t h e  q u a l i t y  o f  b o t h  c i t y -
l i v i n g  a n d  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t  o f  c i t i e s .  T h e  r e a l i s a t i o n  
o f  t h e  v a l u e s  t h a t  u r b a n  l a n d s c a p i n g  c a n  p r o v i d e  f o r  t h e  u r b a n  
e n v i r o n m e n t  d e p e n d s ,  i n  m a n y  c a s e s ,  u p o n  t h e  c a r e f u l  a n d  
c o n t i n u i n g  i n t e r v e n t i o n  o f  m a n  i n  t h e  p r o c e s s  o f  u r b a n  
d e v e l o p m e n t .  L a n d s c a p i n g  o f t e n  b e c o m e s  a n  a f t e r  t h o u g h t .  T h e y  
a r e  f r e q u e n t l y  r e l e g a t e d  t o  t h e  s p a c e s  t h a t  r e m a i n  a f t e r  a l l  
t h e  b u i l d i n g s ,  r o a d w a y s ,  e t c  h a v e  b e e n  d e s i g n e d  a n d  e v e n  
c o n s t r u c t e d  - s p a c e s  t h a t  a r e  o f t e n  h a r s h  a n d  e v e n  h o s t i l e  t o  
t h e  g r o w t h  o f  v e g e t a t i o n .  A f t e r  t r e e s  a r e  p l a n t e d  i n  t h e  u r b a n  
e n v i r o n m e n t ,  t h e y  a l s o  o f t e n  s u f f e r  f r o m  a  k i n d  o f  n e g l e c t  t h a t  
a s s u m e s  t h e y  c a n  l o o k  a f t e r  t h e m s e l v e s .  
S o c i e t y ' s  d e s i r e  t o  h a v e  v e g e t a t i o n  i n  c i t i e s  a n d  u r b a n  r e g i o n s  
m u s t  b e  a c c o m p a n i e d  b y  a  e x p l i c i t  r e c o g n i t i o n  t h a t  p l a n t s ,  l i k e  
p e o p l e ,  h a v e  c e r t a i n  r e q u i r e m e n t s  f o r  g r o w t h .  
4  
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P l a n n e r s ,  d e s i g n e r s ,  e n g i n e e r s  a n d  
p e o p l e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  m a n a g e m e n t  
e l e c t e d  o f f i c i a l s ;  t h e  
o f  t h e  u r b a n  e n v i r o n m e n t ;  
m u s t  u n d e r s t a n d  a n d  i n c o r p o r a t e  t h e s e  r e q u i r e m e n t s  a t  a n  e a r l y  
s t a g e  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d / o r  r e d e v e l o p m e n t  o f  u r b a n  a r e a s .  
F i n a n c i a l  a n d  h u m a n  r e s o u r c e s  m u s t  b e  a l l o c a t e d  t o  t h e  
d e v e l o p m e n t  a n d  o p e r a t i o n  o f  u r b a n  t r e e  m a n a g e m e n t  p r o g r a m m e s  
t h a t  w i l l  a s s u r e  th~ c o n t i n u i n g  a n d  p r o p e r  m a i n t e n a n c e  o f  t r e e s  
o n c e  t h e y  a r e  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  u r b a n  e n v i r o n m e n t .  
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C H A P T E R  T W O :  P E O P L E ,  P L A N T S  A N D  B U I L D I N G S  - A  H I S T O R I C A L  R E V I E W  
I n t r o d u c t i o n  
M a n  h a s  a l w a y s  m a i n t a i n e d  a  s t r o n g  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  
e n v i r o n m e n t  a n d  l a n d s c a p e .  I n  f a c t ,  u n t i l  o n l y  r e c e n t l y ,  a n d  
t h e n  o n l y  i n  t h o s e  c o u n t r i e s  w e  c h o o s e  t o  c a l l  " d e v e l o p e d " ,  h " , s  
m a n  b e e n  a b l e  t o  b r e a k  h i s  d e p e n d e n c e  o n  t h e  e n v i r o n m e n t .  
U n f o r t u n a t e l y ,  w e  a r e  n o w  d i s c o v e r i n g  t h e  i m p l i c a t i o n s  o f  s u c h  
a c t i o n s ,  w h i c h  a r e  b e c o m i n g  a l l  t o o  v i s i b l e  i n  t e r m s  o f  
a t m o s p h e r i c  p o l l u t i o n ,  e n e r g y  r e s t r i c t i o n s  a n d  t h e  a l l - t o o - m a n y  
o t h e r  c o n t e m p o r a r y  p h y s i c a l ,  p h y s i o l o g i c a l  a n d  s o c i a l  p r o b l e m s  
f a c i n g  o u r  u r b a n  e n v i r o n m e n t s  .  
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I n  t h e  b u i l d i n g  o f  h i s  s h e l t e r ,  p r i m i t i v e  m a n  f a c e d  e v e n  
g r e a t e r  r e s t r i c t i o n s .  N o t  o n l y  d i d  h e  h a v e  t o  c o n t e n d  w i t h  t h e  
s a m e  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  w e  a r e  f a c e d  w i t h ,  b u t  h e  a l s o  h a d  
g r e a t  l i m i t a t i o n  i n  t e r m s  
o f  b u i l d i n g  m a t e r i a l s .  
T h e  
e n v i r o n m e n t  w a s  s c a r c e l y  e v e r  g e n i a l ,  a n d  m a t e r i a l s  w e r e  o f t e n  
a p p a l l i n g l y  m e a g e r  i n  q u a n t i t y  o r  r e s t r i c t e d  i n  k i n d .  Y e t  
p r i m i  t i  v e  a n d  t r a d i t i o n a l  d e v e l o p m e n t s  f r e q u e n t l y  r e v e a l e d  a  
v e r y  h i g h  l e v e l  o f  p e r f o L l i l a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  b u i l d i n g  
m a t e r i a l s ,  a n d  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a  p r e c i s e  a n d  d e t a i l e d  
k n o w l e d g e  o f  l o c a l  c l i m a t e  a n d  m i c r o - c l i m a t i c  c o n d i t i o n s .  
P r i m i t i v e  d e s i g n ,  l i k e  p r i m i t i v e  m e d i c i n e  o r  a g r i c U l t u r e ,  i s  
o f t e n  f r a m e d  i n  a  m a g i c o - r e l i g i o u s  r a t i o n a l e  t h a t  m i g h t  w e l l  
s u g g e s t  t h a t  i t  i s  o f  i n t e r e s t  o n l y  t o  a n t h r o p o l o g i s t s .  B u t  
" i n  p r a c t i c e "  - t h a t  i s ,  h o w  t h i n g s  w e r e  o r  a r e  d o n e  - t h i s  
r a t i o n a l e  i s  a p t  a l s o  t o  b e  s u r p r i s i n g l y  s e n s i b l e .  
A n  e x a m p l e  
o f  t h i s  s e e m i n g l y  " i l l o g i c a l "  s i t u a t i o n  c a n  b e  g i v e n  w i t h  
V i t r u v i u s ,  w r i t i n g  d u r i n g  t h e  r e i g n  o f  A u g u s t u s ;  w h i l e  g i v i n g  
e x c e l l e n t  f o r m u l a s  f o r  c o n c r e t e  a n d  s t u c c o ,  h i s  e x p l a n a t i o n  o f  
t h e i r  " c h e m i s t r y "  m a k e s  n o  s e n s e  a t  a l l .  
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T h e  p r i m i t i v e  d e s i g n e r ,  h o w e v e r ,  w o r k i n g  i n  a n  e c o n o m y  o f  
s c a r c i t y ,  h a d  l i t t l e  m a r g i n  f o r  e r r o r  i n  c o p i n g  w i t h  n a t u r a l  
f o r c e s 1  h e a t ,  c o l d ,  w i n d ,  s n o w ,  r a i n  a n d  f l o o d .  H i s  t h e o r y  
a n d  p r a c t i c e  w e r e ,  h o w e v e r ,  v e r y  s i m p l y  i n t e g r a t e d  w i t h  c l i m a t e  
a n d  e n v i r o n m e n t .  T h r o u g h  p r e c i s e  o b s e r v a t i o n s ,  t h e  p r i m i t i v e  
d e s i g n e r  r e c o g n i s e d  w i t h i n  t h e  e n v i r o n m e n t  a  c o m p l e x  m a t r i x  o f  
i n t e r - r e l a t e d  s y s t e m s  w h i c h  g a v e  r i s e  t o  b o t h  f a v o r a b l e  a n d  
u n f a v o r a b l e  c o n d i t i o n s .  
T h e y  a l s o  s a w  w i t h i n  t h e i r  e n v i r o n m e n t  
t h e  e l e m e n t  o f  c h a n g e .  
r e m a i n e d  u n a l t e r e d  w i t h  
e x a m p l e  t h e y  r e c o g n i s e d  
h a b i t a t i o n s .  
" T h i n g s "  i n  t h e  e n v i r o n m e n t  s e l d o m  
t i m e  a n d  f r o m  t h i s  e n v i r o n m e n t a l  
t h e  n e e d  f o r  " c h a n g e "  i n  t h e i r  o w n  
M a n ' s  i n t e r a c t i o n  w i t h  a n d  u t i l i s a t i o n  o f  t h e  n a t u r a l  
e n v i r o n m e n t  d i d  n o t  b e g i n  w i t h  t h e  s t a b i l i s a t i o n  o f  h i s  
s e t t l e m e n t s  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  a g r i c u l t u r a l  s o c i e t y .  
E v e n  t o d a y ,  n o m a d i c  s o c i e t i e s  r e c o g n i s e  i n  t h e  e n v i r o n m e n t  
m o d i f i c a t i o n s  o r  c h a n g e s  a s  p o i n t s  t o  e s t a b l i s h  c a m p s .  T h e  
u t i l i s a t i o n  o f  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t  t o  t h e s e  g r o u p s  c a n  b e  
t e r m e d  a  p a s s i v e  i n t e r a c t i o n :  t h a t  i s ,  t h e  u t i l i s a t i o n  o f  
e x i s t i n g  m i c r o - c l i m a t i c  c o n d i t i o n s .  W i t h  a g r i c u l t u r a l  
d e v e l o p m e n t s  m a n  s a w  t h a t  h e  c o u l d  a l t e r  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  
l a n d s c a p e  a r o u n d  h i m .  T h e  u s e  o f  s o i l  c U l t i v a t i o n  a n d  
i r r i g a t i o n ,  a s  w e l l  a s  j u d i c i o u s  p l a n t i n g  a r r a n g e m e n t s  a l l o w e d  
p r i m i t i v e  m a n  t o  s e t t l e  a r e a s  o n c e  c o n s i d e r e d  u n s u i t a b l e  f o r  
h a b i t a t i o n .  M a n ,  
h i s  s e t t l e m e n t .  
t h e r e f o r e ,  w a s  a b l e  t o  c r e a t e  a n  " o a s i s "  f o r  
S u c h  a n  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  e n v i r o n m e n t  c a n  
b e  d e f i n e d  i n  t e r m s  o f  a n  a c t i v e  i n t e r a c t i o n :  t h a t  i s ,  a n  
e x p e d i t i o u s  m a n i p u l a t i o n  o f  t h e  l a n d s c a p e  t o  b r i n g  a b o u t  
d e s i r e d  a l t e r a t i o n s  t o  t h e  m i c r o - c l i m a t e .  
A s  w i t h  a n y  h i s t o r y  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  m a n '  s  i n t e r a c t i o n  
w i t h  t h e  e n v i r o n m e n t  i n  t e r m s  o f  p a s s i v e  a n d  a c t i v e  i s  g r e a t l y  
o v e r s i m p l i f y i n g  t h e  i s s u e ,  s i n c e  t h e  t w o  a r e  i n  r e a l i t y  
i n s e p a r a b l e .  T h e  s i m p l i f i c a t i o n  i s  i n t e n d e d ,  r a t h e r ,  a s  a  
m e a n s  t o  i l l u s t r a t e  a n d  h i g h l i g h t  t h e  d i f f e r i n g  m o d e s  o f  
e n v i r o n m e n t a l  i n t e r a c t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  c o n c e p t  o f  
e n v i r o n m e n t a l  d e t e r m i n i s m  a s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  c h a p t e r  s h o u l d  
n o t  b e  c o n s t r u e d  a s  a  u n i l a t e r a l  a r g u m e n t  i n  r e g a r d  t o  
h a b i l i t a t i o n  a n d  s e t t l e m e n t  p a t t e r n s :  r a t h e r ,  e n v i r o n m e n t a l  
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d e t e r m i n i s m  s h o u l d  a l s o  b e  e v a l u a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  c u l t u r e ,  
s o c i a l  
a n d  e v e n  
r e l i g i o u s  
a s p e c t s  
o f  t h e  c i v i l i z a t i o n s  
c o n s i d e r e d .  
T h e s e  c o n s i d e r a t i o n s ,  h o w e v e r ,  a r e  s e e n  t o  b e  
o u t s i d e  t h e  s c o p e  o f  t h i s  t h e s i s ,  a n d  t h e r e f o r e ,  r e f e r e d  t o  
o n l y  i n  p a s s i n g .  
I n  t h i s  c h a p t e r  a  b r i e f  h i s t c r y  o f  m a n ' s  u t i l i s a t i o n  o f  t h e  
l a n d s c a p e  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  m i c r o - c l i m a t i c  d e s i g n  w i l l  b e  
g i v e n .  T h e  a p p r o a c h  t a k e n  i n  t h i s  h i s t o r i c a l  e x a m i n a t i o n  w i l l  
n o t  b e  p u r e l y  c h r o n o l o g i c a l  o r  r e s t r i c t e d  t o  a n y  s p e c i f i c  
g e o g r a p h i c  r e g i o n .  E x a m p l e s  w i d e l y  s e p a r a t e d  b o t h  i n  t i m e  a n d  
g e o g r a p h y  w i l l  b e  p r o v i d e d  a s  a  m e a n s  t o  e s t a b l i s h  s p e c i f i c  
p a t t e r n s  o r  r e l a t i o n s h i p s  i n  t h e  u t i l i s a t i o n  o f  l a n d s c a p e  f o r  
m i c r o - c l i m a t i c  c o n t r o l .  
S u c h  p a t t e r n s ,  i t  w i l l  b e  s e e n  l a t e r ,  
m a y  s e r v e  a s  v a l u a b l e  p r o t o t y p e s  f o r  c o n t e m p o r a r y  u r b a n  d e s i g n .  
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M a n  a n d  t h e  N a t u r a l  E n v i r o n m e n t  
A l l  c i v i l i z a t i o n s  h a v e  h a d  t o  a  g r e a t e r  o r  l e s s e r  e x t e n t  a n  
i n t i m a t e  a s s o c i a t i o n  w i t h  
t h e  n a t u r a l  
e n v i r o n m e n t .  
v e g e t a t i o n ,  a n d  i n  p a r t i c u l a r  t r e e s ,  w a s  r e v e r e d .  
A l l  
I n  t h e  
r e l i g i o u s  h i s t o r y  o f  t h e  A r y a n  r a c e  i n  E u r o p e ,  t h e  w o r s h i p  o f  
t r e e s  h a s  p l a y e d  a n  i m p o r t a n t  p a r t ,  a n d  a c c o r d i n g  t o  F r a z e r  
( 1 9 0 0 )  n o t h i n g  c o u l d  b e  m o r e  n a t u r a l .  
A t  t h e  d a w n  o f  h i s t o r y  
E u r o p e  w a s  c o v e r e d  w i t h  i m m e n s e  f o r e s t s ,  i n  w h i c h  t h e  s c a t t e r e d  
c l e a r i n g s  c o n t a i n i n g  h a b i t a t i o n s  a n d  s e t t l e m e n t s  m u s t  h a v e  
a p p e a r e d  l i k e  i n l e t s  i n  a n  o c e a n  o f  g r e e n .  G e r m a n s  w h o m  C a e s a r  
q u e s t i o n e d  - h a d  t r a v e l l e d  f o r  m o n t h s  t h r o u g h  t h e  H e r c y n i a n  
F o r e s t  w i t h o u t  r e a c h i n g  i t s  e n d .  I n  t h e  r e i g n  o f  H e n r y  1 1  t h e  
c i t i z e n s  o f  L o n d o n  s t i l l  h u n t e d  f o r  w i l d  b o a r  i n  t h e  w o o d s  o f  
H a m p s t e a d .  
C l a s s i c a l  w r i t e r s  m a k e  m a n y  r e f e r e n c e s  t o  I t a l i a n  
f o r e s t s  w h i c h  h a v e  l o n g  d i s a p p e a r e d .  I n  G r e e c e ,  w o o d s  o f  p i n e ,  
o a k  a n d  o t h e r  t r e e s  s t i l l  l i n g e r  i n  s o m e  a r e a s ,  b u t  t h e y  a r e  
m e r e  f r a g m e n t s  
o f  t h e  f o r e s t s  w h i c h  c l o t h e d  t r a c t s  
•  
l . n  
a n t i q u i t y .  
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A m o n g s t  t h e  C e l t s  t h e  o a k - w o r s h i p  o f  t h e  d r u i d s  i s  f a m i l i a r  t o  
m o s t  p e o p l e ,  a n d  t h e i r  o l d  w o r d  f o r  a  s a n c t u a r y  s e e m s  t o  b e  
i d e n t i c a l  i n  o r i g i n  a n d  m e a n i n g  t o  t h e  L a t i n  n e m u s ,  a  g r o v e  o r  
a  w o o d l a n d  g l a d e .  
T h e  E n g l i s h  w o r d  " p a r a d i s e "  i s  a  
t r a n s l i  t e r a t i o n  f r o m  t h e  a n c i e n t  a r a b i c  w o r d  m e a n i n g  " w a l l e d  
g a r d e n " .  T h e  H i d a t s a  I n d i a n s  o f  N o r t h  A m e r i c a  b e l i e v e d  t h a t  
e v e r y  n a t u r a l  o b j e c t  h a d  i t s  s p i r i t ,  o r  t o  s p e a k  m o r e  
c o r r e c t l y ,  i t s  s h a d e .  T o  t h e s e  p e o p l e ,  t h e  " s h a d e "  o f  a  t r e e  
d e m a n d e d  c o n s i d e r a t i o n  a n d  r e s p e c t .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  s h a d e  o f  
t h e  C o t t o n w o o d ,  t h e  l a r g e s t  t r e e  i n  t h e  v a l l e y  o f  t h e  U p p e r  
M i s s o u r i ,  w a s  s u p p o s e d  t o  p o s s e s s  a n  i n t e l l i g e n c e  w h i c h ,  i f  
p r o p e r l y  a p p r o a c h e d ,  m i g h t  h e l p  t h e  I n d i a n s  i n  c e r t a i n  
u n d e r t a k i n g s .  I n  J a p a n ,  t h e  s h a d o w  o f  n a t u r a l  o b j e c t s  ( K a g e )  
w a s  s i m i l a r l y  r e v e r e d  a n d  h e l d  s a c r e d .  
I f  t r e e s  a n d  e l e m e n t s  o f  t h e  v e g e t a t i v e  l a n d s c a p e  w e r e  
c o n s i d e r e d  a n i m a t e ,  t h e y  w e r e  a l s o  s e n s i t i v e  t o  d e s t r u c t i o n .  
T h e  c u t t i n g  d o w n  o f  t r e e s  b e c a m e  a  d e l i c a t e  s u r g i c a l  o p e r a t i o n .  
W h e n  t a l k i n g  o f  c l e a r i n g  f o r e s t s  f o r  e i t h e r  b u i l d i n g  o r  
a g r i c u l t u r a l  p u r p o s e s ,  t h e  H i g h l a n d  n a t i v e  o f  N e w  G u i n e a  
d e s c r i b e s :  
"  • • •  t h e  g r o u n d  w a s  l i k e  a  f a t h e r  a n d  i t s  t r e e s  w e r e  
l i k e  s i s t e r s  a n d  a s  s u c h  s h o u l d  n o t  b e  p a r t e d  w i  . .  h  
c h e a p l y  o r  e a s i l y  •  •  •  T r e e s  a r e  l i k e  m e a t  ( a b u s )  a n d  
w h e n  t h e y  a r e  d e s t r o y e d ,  t h e i r  n o u r i s h m e n t  ( g r i s )  i s  
l o s t  f r o m  t h e  s o i l . "  
A l t h o u g h  e a c h  o f  t h e s e  e x a m p l e s  r e f e r s  t o  t h e  m a g i c o - s p i r i t u a l  
a s p e c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t ,  a n d  i n  
p a r t i c u l a r  v e g e t a t i o n ,  e a c h  c u l t u r e ,  t r a d i t i o n  a n d  c i v i l i z a t i o n  
m e n t i o n e d  a l s o  d i s p l a y s  a  s t r o n g  i n t e r - r e l a t e d n e s s  b e t w e e n  
l a n d s c a p e  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s e t t l e m e n t s .  A s  N s a r  ( 1 9 6 4 )  
o b s e r v e s ,  t h e r e  a r e  m a n y  l e v e l s  o f  p e r c e p t i o n  o f  t h e  n a t u r a l  
w o r l d ,  e a c h  s u p e r i m p o s e d  u p o n  t h e  o t h e r .  ( R e f e r  a l s o  T u a n ,  
1 9 7 4 :  K a p l a n  a n d  K a p l a n ,  1 9 7 8 :  F r a z e r ,  1 9 0 0 :  E l i a d e ,  1 9 5 4 :  
a n d  R e c h ,  1 9 6 6 . )  
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I n  t r a d i t i o n a l  c i v i l i z a t i o n s  a n d  c u l t u r e s  t h e  s t u d y  a n d  
u n d e r s t a n d i n g  o f  n a t u r a l  e l e m e n t s  m a y  b e  m a d e  f o r  t h e  s a k e  o f  
u t i l i t y  - a s  i s  s e e n  i n  a n c i e n t  a n d  e v e n  m e d i e v a l  t e c h n o l o g y ,  
w h e r e  a s p e c t s  o f  t h e  n a t u r a l  w o r l d  w e r e  o b s e r v e d  w i t h  t h e  a i m  
o f  d i s c o v e r i n g  t h e  q u a l i t i e s  w h i c h  m i g h t  m a k e  t h e m  u s e f u l  t o  
t h e  d a i l y  n e e d s  o f  t h e  s o c i e t y .  
A l t e r n a t i v e l y ,  s u c h  a  s t u d y  m a y  b e  m a d e  w i t h  t h e  a i m  o f  
i n t e g r a t i n g  n a t u r a l  e x i s t e n c e  i n t o  a  p e r v a s i v e  r a t i o n a l  s y s t e m  
a s  w i t h  t h e  P e r i p a t e t i c s ,  o r  i n t o  a  m a t h e m a t i c a l  s y s t e m  a s  w i t h  
A r c h i m e d e s .  O r  i t  m a y  b e  w i t h  t h e  a i m  o f  d e s c r i b i n g  i n  d e t a i l  
t h e  f u n c t i o n i n g  o f  a  p a r t i c u l a r  d o m a i n  o f  n a t u r e ,  a s  i n  t h e  
b i o l o g i c a l  w o r k s  o f  A r i s t o t l e ,  o r  a g a i n ,  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  
m a k i n g  o f  o b j e c t s ,  w h e t h e r  a r t i f a c t s  o r  b u i l d i n g s .  
F i n a l l y ,  t h e  n a t u r a l  w o r l d  c o u l d  b e  s t u d i e d  a s  a  b o o k  o f  
s y m b o l s :  o r  a s  a n  i c o n ,  t o  b e  c o n t e m p l a t e d  a t  a  c e r t a i n  s t a g e  
o f  t h e  s p i r i t u a l  j o u r n e y ,  a n d  a  c r y p t  f r o m  w h i c h  t h e  g n o s t i c  
m u s t  e s c a p e  i n  o r d e r  t o  r e a c h  u l t i m a t e  l i b e r a t i o n  a n d  
i l l u m i n a t i o n .  
O f  t h e s e  d i f f e r i n g  m o d e s  f o r  t h e  s t u d y  o f  t h e  n a t u r a l  
e n v i r o n m e n t  i t  i s  t h e  f i r s t  f o u r  e l e m e n t s  t h a t  a r e  p e r t i n e n t  t o  
t h i s  d i s c u s s i o n .  F r e q u e n t l y ,  h o w e v e r ,  t o  i l l u m i n a t e  o r  
h i g h l i g h t  a s p e c t s  o f  t h e s e ,  t h e  s y m b o l i c  o r  i c o n o g r a p h i c  v a l u e  
n e e d  a l s o  b e  c o n s i d e r e d .  F o r  e x a m p l e ,  a l t h o u g h  t h e  c o n t r o l  o f  
w e a t h e r  a n d  m i c r o - c l i m a t e  w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  m a g i c ,  r i t u a l  
b e h a v i o r  a n d  s o r c e r y ,  t h e  p h y s i c a l  p r a c t i s e  o f  m e t e o r o l o g y ,  
g e o g r a p h y ,  t o p o g r a p h y  a n d  m o r e  s p e c i f i c a l l y  l a n d s c a p e  
i n f l u e n c e s  i s  a l s o  e v i d e n t .  I n  f a c t ,  r e l i g i o u s  t a b o o s  r e l a t e d  
t o  l a n d s c a p e  e l e m e n t s  o f t e n  r e l a t e  t o  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s .  F o r  
e x a m p l e ,  t h e  s h a d e  c a s t  b y  t r e e s  w a s  t h o u g h t  t o  b r i n g  a b o u t  
m i s f o r t u n e  i n  a r e a s  o f  C a m b o d i a  ( D e f f o n t a i n e s ,  1 9 4 8 ) .  I t  c a n  
a l s o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  h u r r i c a n e s  w h i c h  c o u l d  t o p p l e  t h e  t r e e  
o n t o  t h e  b u i l d i n g .  S i m i l a r l y  t r e e s  c o m p l e t e l y  s u r r o u n d i n g  a  
b u i l d i n g  i n  a r e a s  o f  C h i n a  w e r e  c o n s i d e r e d  u n l u c k y ,  s i n c e  t h e y  
c a u s e d  t h e  s t a g n a t i o n  o f  a i r  m o v e m e n t s  ( L i p ,  1 9 8 e ) .  T h a t  t h e s e  
a r e a s  a l s o  e x p e r i e n c e d  l o n g  p e r i o d s  o f  h o t - h u m i d  w e a t h e r ,  w h e r e  
a i r  c i r c u l a t i o n  i s  o f  d e f i n i t e  b e n e f i t ,  s h o u l d  n o t  b e  
d i s r e g a r d e d .  
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P a s s i v e  I n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  L a n d s c a p e .  
P a s s i v e  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  l a n d s c a p e  r e l i e d  o n  m a n  t o  b e  a b l e  
t o  " r e a d "  t h e  e n v i r o n m e n t  a r o u n d  h i m ;  
a r e a s  a n d  s e e k  o u t  s h e l t e r e d  a r e a s .  
l a n d s c a p e  m o d i f y i n g  t h e  
,  
e n v 1 r o n m e n t  w e r e  
t o  r e c o g n i s e  e x p o s e d  
T h e  e l e m e n t s  o f  t h e  
i n  e x i s t e n c e .  
A l l  
t h a t  w a s  r e q u i r e d  o f  m a n  w a s  t o  u t i l i s e  t h e m .  E v e n  e v e r y d a y  
t a s k s ,  s u c h  a s  h u n t i n g  a n d  g a t h e r i n g  o f  f o o d ,  r e q u i r e d  m o r e  
t h a n  a n  a d - h o c  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  e n v i r o n m e n t .  T h e  
A b o r i g i n e s  o f  G r o h y t e  I s l a n d  n o r t h  o f  A u s t r a l i a ,  f o r  e x a m p l e ,  
d e v e l o p e d  a n  a r t i c u l a t e  a n d  d e t a i l e d  c a l e n d e r  o f  e v e n t s  a n d  
a c t i v i  t i e s  a s  r e l a t e d  t o  c h a n g e s  i n  t h e  l a n d s c a p e  ( L e v i  t t ,  
1 9 8 1 )  .  
T h e  w a n d e r i n g  t r i b e s  o f  N o r t h  A f r i c a  ~oved t h r o u g h  t h e  
l a n d s c a p e  a c c o r d i n g  t o  p r e d e t e r m i n e d  d e s t i n a t i o n s ,  a n d  a t  t i m e s  
a l o n g  r o u t e s  s u c h  a s  t o  u t i l i s e  a s  m u c h  a s  p o s s i b l e  f a v o r a b l e  
m i c r o - c l i m a t e s  a s s o c i a t e d  w i t h  b o t h  t o p o g r a p h y  a n d  v e g e t a t i o n .  
T h e  B e d o w i n  t e n t  s t r u c t u r e s  d i s p l a y  a  g r e a t  v e r s a t i l i t y  b y  
b e i n g  a b l e  t o  b e  a c c o m m o d a t e d  w i t h  e x i s t i n g  l a n d s c a p e  f e a t u r e s ,  
s u c h  a s  a  r o c k  o u t c r o p  w h i c h  p r o v i d e s  s h e l t e r  t o  t h e  w i n d ,  o r  
t h e  s u b s t i t u t i o n  o f  t h i s  e l e m e n t  w i t h  a  f a b r i c  s c r e e n  w h e n  n o  
s u c h  e l e m e n t  w a s  t o  b e  
f o u n d .  S e a s o n a l  v a r i a t i o n  
,  
1 S  a l s o  
e v i d e n t ,  i n  t h a t  d u r i n g  t h e  w i n t e r  m o n t h s  t h e  o p e n i n g s  o f  t h e s e  
t e n t s  a r e  o r i e n t a t e d  t o w a r d s  t h e  s u n ,  i n  s u m m e r  a w a y  f r o m  t h e  
s u n  ( R a i n e r ,  1 9 7 7 ) .  
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•  
,  
T h e  d i a g r a m  o C  a  l e n t  s t r u c t u r t :  
( r i g h t )  i s  ( r o m  J .  C h a p e l l e .  
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O f  
•  
pr~ary c o n c e r n ,  t h e r e f o r e ,  
w i t h  p a s s i v e  i n t e r a c t i o n  w i t h  
t h e  l a n d s c a p e  i s  s i t e  s e l e c t i o n  r a t h e r  t h a n  s i t e  m o d i f i c a t i o n .  
T h e  P a l a e o l i t h i c  c a v e  d w e l l i n g s  o f  N o r t h e r n  E u r o p e  w e r e  
i n v a r i a b l y  s i t e d  o n  s o u t h e r n  s l o p e s  s u c h  t h a t  t h e  f a v o u r a b l e  
m i c r o - c l i m a t e  o f  t h e s e  s l o p e s  c o u l d  b e  u t i l i s e d .  
S i m i l a r  
p a t t e r n s  c a n  a l s o  b e  o b s e r v e d  i n  I n d i a  ( T u a n ,  1 9 7 4 ) ,  b u t  a r e  
b e s t  e x e m p l i f i e d  i n  t h e  c l i f f  d w e l l i n g s  i n  t h e  M e s a  V e r d e  
N a t i o n a l  P a r k  i n  C o l o r a d o .  A c c o r d i n g  t o  a r c h e o l o g i c a l  r e s e a c h ,  
t h e  e a r l i e s t  o c c u p a n t s  o f  t h i s  b e n i g n  m i c r o - c l i m a t e  i n  t h e  
d e s e r t  w e r e  M o n g o l i a n  h u n t e r s  w h o  m i g r a t e d  s o m e  t w e l v e  t h o u s a n d  
. 8 7  
-
-
y e a r s  a g o .  
T h e  c o n t i n u a t i o n  i n  o c c u p a n c y  o f  t h i s  
•  
a r e a  l . S  
i n d i c a t i v e  o f  t h e  s i t e  m i c r o - c l i m a t i c  v a l u e  i n  a  d e s e r t  
e n v i r o n m e n t .  T h e  v e g e t a t i o n  i n  t h e  v a l l e y  f l o o r  s h o u l d  n o t  b e  
n e g l e c t e d ;  i t  a f f o r d e d  b o t h  a n  e f f e c t i v e  d u s t  f i l t e r  a n d  
s o u r c e  o f  h u m i d i f i c a t i o n  
•  
l . n  a n  o t h e r w i s e  d u s t y  a n d  d r y  
e n v i r o n m e n t .  
•  
•  •  
-
. - •  
•  
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J u s t  a s  n u m e r o u s  p r i m i t i v e  p e o p l e s  s o u g h t  r e f u g e  f r o m  t h e  h a r s h  
c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  o f  n o r t h e r n  E u r o p e  a n d  A m e r i c a  i n  c a v e s ,  
t r e e - d w e l l i n g  i n d i v i d u a l s  a n d  s o c i e t i e s  h a v e  e x i s t e d  a l l  a l o n g ;  
t r e e s  f o r m i n g  a  n a t u r a l  r o o f  a n d  c o o l  e n v i r o n m e n t .  L i - c h i ,  t h e  
C h i n e s e  r i t u a l i s t i c  b o o k ,  s t a t e s  t h a t  i n  r e m o t e s t  a n t i q u i t y ,  
t h a t  i s  t o  s a y ,  b e f o r e  p e o p l e  k n e w  h o w  t o  m a k e  f i r e s :  
-
-
-
-
"  . . .  t h e  a n c i e n t  k i n g s  h a d  n o  h o u s e s .  I n  w i n t e r  
t h e y  l i v e d  i n  c a v e s  w h i c h  t h e y  h a d  e x c a v a t e d ,  a n d  
i n  s u m m e r  i n  n e s t s  w h i c h  t h e y  h a d  f r a m e d . "  
.  '
, - - - - ,  
•  
,  
1  
-
•  
-
•  
-
,  
8 9  
T h e  
t r e e s  t h e y  
i n h a b i t e d  w e r e  t h e i r  
•  
g r e e n  mans~ons a n d  
v i c a r i o u s  p a l a c e s .  
S o  t h e y  w e r e  t o  t h e  T a s m a n i a n s ,  n o w  
e x t i n c t ,  w h o m  J a m e s  C o o k  f o u n d  l i v i n g  i n  t r e e s  " l i k e  f a u n s  a n d  
s a t y r s "  .  
A n d  b e f o r e  C o o k ,  S i r  W a I t e r  R a l e i g h  r e p o r t e d  a  " v e r y  
g o o d l i e  p e o p l e " ,  t h e  T i n i t i n a s ,  w h o  " d w e l l  u p o n  t h e  t r e e s ,  
w h e r e  t h e y  b u i l d  v e r y  a r t i f i c i a l  t o w n e s  a n d  v i l l a g e s "  ( D u b o s ,  
1 9 6 7 ) .  
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I n  t r a d i t i o n a l  s o c i e t i e s  a n d  c i v i l i z a t i o n s ,  a r e a s  o f  f a v o r a b l e  
m i c r o - c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  a r e  o f t e n  i n t e r p r e t e d  i n  t e r m s  o f  
" s e n s e  o f  p l a c e " ,  a s  m a y  b e  d e f i n e d  o n  b o t h  a  r e g i o n a l  o r  l o c a l  
s c a l e .  
T h e  c o n c e p t  o f  " s e n s e  o f  p l a c e "  c a n  b e  u t i l i s e d  a s  a  
p o w e r f u l  m e t h o d o l o g y  
f o r  
,  ,  
exam~n~ng 
n o t  o n l y  t h e  m o v e m e n t s  o f  
n o m a d i c  t r i b e s  ( R a p o p o r t ,  1 9 6 9 )  ,  b u t  a l s o  e a r l y  s e t t l e m e n t  
p a t t e r n s .  O n  t h e  p l a i n s  o f  t h e  P i l b a r a  i n  W e s t e r n  A u s t r a l i a ,  
t h e  s i t e s  o f  A b o r i g i n a l  m e e t i n g  p l a c e s  w e r e  i n v a r i a b l y  c h o o s e n  
w h e r e  t h e  l a n d s c a p e  a f f o r d e d  b e n i g n  m i c r o - c l i m a t e s  ( O l d h a m ,  
1 9 8 1 ) .  
,  
I n  t h e  m i d d l e  e a s t  t h e  n o t i o n  o f  " s e n s e  o f  p l a c e "  a n d  t h e i r  
a s s o c i a t e d  m i c r o - c l i m a t e s  p r o v i d e d  a  p r o t o t y p i c a l  s t r a t e g y  
w h i c h  w a s  t o  b e  u t i l i s e d  i n  l a t e r  d e v e l o p m e n t s ,  p a r t i c u l a r l y  i n  
t h e  t r a d i t i o n a l  f o r m  o f  t h e  I s l a m i c  g a r d e n .  T h e  c o n c e p t  o f  
" p l a c e "  o r  m a k a n  i n  m i d d l e  e a s t e r n  d e s i g n  w a s  c o m p o s e d  o f  b o t h  
t h e  l a n d s c a p e  a s  t h e  c o n t a i n e r  ( j i s m )  a n d  t h e  c o n t a i n e d  ( r u h ) .  
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"  
O u t s t a n d i n g  
e x a m p l e s  o f  
t h i s  s p a c e  
a n d  m i c r o - c l i m a t i c  
d e f i n i t i o n  a r e  f o u n d  i n  t h e  p l a t e a u  r e g i o n  o f  I r a n  w h e r e  
c o n t e m p o r a r y  c i t i e s  h a v e  b e e n  s i t e d  o n  t h e  r e m a i n s  o f  n o m a d i c  
s e t t l e m e n t s  ( N s a r ,  1 9 6 8 ) .  I n  t h e s e  
a s  m a c r o s c a l e  w a l l s  w h i c h  d e f i n e  a  
e x a m p l e s  
r e g i o n a l  
t h e  l a n d s c a p e  a c t s  
s p a c e  w i  t h i n  ~/hich 
t h e  p o s i t i v e  s h a p e  o f  t h e  c i t y  e v o l v e d  ( A r d a l a n  a n d  B a k h t i a r ,  
1 9 7 3 )  
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T h e  s e t t i n g s  d e p i c t e d  a r e  ( a )  t h o s e  o f  T e h r a n ;  i n  ( b )  t h o s e  o f  
S h i r a z ;  i n  ( c )  t h o s e  o f  t h e  S a s a n i a n  c i t y  o f  B i s h a p u r ;  i n  ( d )  
t h e  b o w l - l i k e  e n c l o s u r e  o f  t h e  m o u n t a i n o u s  v i l l a g e  o f  A n . n a m e h  
n e a r  T e h r a n .  
,  
,  
I  
,  
I  
9 J .  
J u s t  a s  a  " s e n s e  o f  p l a c e "  a s  r e l a t e d  t o  m i c r o - c l i m a t e  p r e d a t e d  
f i x e d  s e t t l e m e n t s ,  s o  a l s o  d i d  a  t h e o r y  a n d  p r a c t i c e  o f  
e n v i r o n t : l e n t a l  p l a n n i n g .  T h e  H i g h l a n d  a n d  c o a s t a l  t r i b e s  o f  
P a p u a - N e w  G u i n e a  p a r t i c i p a t e d  i n  e n v i r o n m e n t a l l y  b a s e d  l o n g  
t e r m  p l a n n i n g  p r o g r a m m e s .  T h e  a s s e s s m e n t  o f  l a n d  u s a g e  i n  
t e r m s  o f  r e s o u r c e s ,  w a t e r  a v a i l a b i l i t y ,  c e r e m o n i a l  n e e d s  i s  
r e f l e c t e d  i n  t h e  d i s p o s i t i o r .  a n d  s t r u c t u r e  o f  t h e  v i l l a g e s  a n d  
s u r r o u n d i n g  l a n d  ( L e s i u k ,  1 9 8 2 ) .  P r i m i t i v e  n o m a d s  o f  E u r o p e  
a n d  A s i a  e m p l o y e d  f i r e  t o  c l e a r  f o r e s t  c o u n t r y  t o  f a c i l i t a t e  
s e t t l e m e n t ,  m o v e m e n t ,  h u n t i n g  a n d  t o  e n c o u r a g e  t h e  g r o w t h  o f  
f o o d  p l a n t s  ( M a r s h a k ,  1 9 7 2 ) .  M a r s h a k ' s  r e c e n t  r e s e a r c h e s  h a v e  
r e v e a l e d  t h a t ,  m o r e  t h a n  t w e n t y  t h o u s a n d  y e a r s  a g o ,  m a n  h a d  a  
m u c h  c l e a r e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  e n v i r o n m e n t  a n d  a  g r e a t e r  
a p p r e c i a t i o n  o f  t h e  l a n d s c a p e  t h a n  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  
s u p p o s e d .  T h i s  h a s  b e e n  c o r r o b o r a t e d  b y  s t u d y  o f  t h e  a n c i e n t  
c e r e m o n i a l  g r o u n d s  o f  t h e  f i r s t  A u s t r a l i a n s  ( H a l l a m ,  1 9 8 0 ;  
J o n e s ,  1 9 8 1 ) .  
C o n s e q u e n t l y ,  l o n g  b e f o r e  m a n  b e g a n  t o  e s t a b l i s h  m o r e  p e r m a n e n t  
s e t t l e m e n t s ,  t i l l  t h e  l a n d  a n d  d e l i b e r a t e l y  s o w  o r  p l a n t  c r o p  
p l a n t s ,  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  l a n d s c a p e  a n d  m i c r o - c l i m a t e  w a s  
w e l l  e s t a b l i s h e d .  A s  B a k e r  ( 1 9 7 8 )  h a s  n o t e d :  
" C l e a r l y ,  s u c h  a  c o m p l i c a t e d  p r o c e s s  a s  t h e  p r a c t i c e  
o f  a g r i c u l t u r e  c o u l d  n o t  h a v e  a r i s e n  s u d d e n l y  - i t  
e v o l v e d . "  
T h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  o r i g i n  a n d  t h e  
s u b s e q u e n t  d e v e l o p m e n t  o f  a g r i c u l t u r e  w i t h  t h e  u t i l i s a t i o n  o f  
l a n d s c a p i n g  f o r  m i c r o - c l i m a t i c  m o d i f i c a t i o n  s h o u l d  n o t  b e  
n e g l e c t e d .  W i t h  a g r i c u l t u r e  d e v e l o p m e n t s  p r i m i t i v e  m a n  s a w  
•  
t h a t  h e  c o u l d  a l t e r  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  l a n d s c a p e .  T h e  
n a t u r e ,  h o w e v e r ,  o f  t h e s e  e a r l y  d e v e l o p m e n t s  f o l l o w e d  t h e  
p r o t o t y p i c a l  e x a m p l e s  f o u n d  i n  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t .  
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T h e  c h a r a c t e r  o f  t h e s e  d e v e l o p m e n t s  c l o s e l y  m i r r o r e d  t h o s e  
c o n d i t i o n s  o f  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t  w h i c h  w e r e  f o u n d  t o  
a f f o r d  f a v o r a b l e  m i c r o - c l i m a t e s .  D e v e l o p m e n t  o f  b u i l d i n g  f o r m  
a n d  l a n d s c a p e  e v o l v e d  i n  a n  i n s e p a r a b l e  u n i t y ;  b u i l d i n g  a n d  
l a n d s c a p e  b e i n g  a  m a r r i a g e  o f  o p p o s i t e s ,  t h e  p r o d u c t  o f  w h i c h  
i s  n o t  r e d u c i b l e  t o  o n e  o r  t h e  o t h e r  b u t  i s  a  t r u e  s y n t h e s i s  o f  
o p p o s i n g  q u a l i t i e s  " l i k e  t h e  y i n  a n d  ~ w h o s e  s y m b o l  r e v e a l s  
h o w  e a c h  r e t a i n s  t h e  c o m p l e m e n t  o f  t h e  o t h e r "  ( N s a r ,  1 9 6 8 ) .  
T h i s  b r e a k  f r o m  u t i l i s a t i o n  o f  e X i s t i n g  l a n d s c a p e  e l e m e n t s  t o  
i m p l e m e n t a t i o n  o f  l a n d s c a p e  s t r a t e g i e s  m a r k s  t h e  c h a n g e o v e r  
f r o m  a  p a s s i v e  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  l a n d s c a p e  t o  a n  a c t i v e  
i n v o l v e m e n t  w i t h  t h e  l a n d s c a p e  a n d  e n v i r o n m e n t a l  p r o c e s s .  
A c t i v e  I n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  L a n d s c a p e  
T a x o n o m y  a n d  M e t h o d o l g y  
A c t i v e  i n t e g r a t i o n  w i t h  t h e  l a n d s c a p e  c a n  b e  i d e n t i f i e d  i n  
a l m o s t  a l l  p r e - t e c h n o l o g i c a l  s o c i e t i e s .  I n t e g r a t i o n  t o o k  m a n y  
f o r m s  s h a d e  t r e e s ,  v i n e - c o v e r e d  t r e l l i s e s  a n d  
p e r g o l a s ,  
s h e l t e r e d  
w i n d b r e a k s  a n d  s h e l t e r b e l t s ,  e a r t h - c o v e r e d  o r  
s t r u c t u r e s  a n d  t h e  u s e  o f  v e g e t a t e d  b e r m s .  T h e s e  e l e m e n t s  w e r e  
a t  t i m e s  u s e d  i n d i v i d u a l l y ,  t h o u g h  m o r e  
c o m b i n e d  
i n  
d i f f e r i n g  a r r a n g e m e n t s  
m u l t i p l i c i t y  o f  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s .  
f r e q u e n t l y  t h e y  ' h e r e  
t o  r e s p o n d  t o  t h e  
S i m i l a r l y ,  b u i l d i n g  
f o r m s  e v o l v e d  r e s p o n d i n g  t o  c l i m a t e  a n d  a l s o  t o  t h e  m i c r o -
c l i m a t e  a f f o r d e d  b y  t h e  v e g e t a t i o n .  A l t h o u g h  c o m p l e x  i n  f o r m ,  
t w o  p r i m a r y  r e l a t i o n s h i p s  c a n  b e  i d e n t i f i e d :  t h e  b u i l d i n g  a s  a  
c o n t a i n e r  o f  t h e  l a n d s c a p e ,  a s  e x e m p l i f i e d  i n  c o u r t y a r d  
d e v e l o p m e n t s  o f  t h e  M i d d l e  E a s t ,  a n d  t h e  b u i l d i n g  a s  t h e  
c o n t a i n e d ,  b e s t  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  p a v i l i o n - t y p e  s t r u c t u r e s  o f  
C h i n a  a n d  J a p a n .  A s  w i t h  t h e  l a n d s c a p e  f o r m s ,  t h e s e  f o r m s  
s e l d o m  o c c u r  i n d i v i d u a l l y  b u t  a r e  m o r e  c o m m o n l y  c o m b i n e d  i n t o  a  
c o m p l e x i  t y  o f  b u i l d i n g  f o r m s  u t i l i s i n g  b o t h  c h a r a c t e r i s t i c s .  
T h e s e  e l e m e n t s  o f  l a n d s c a p e  a n d  b u i l d i n g  f o r m ,  t o g e t h e r  w i t h  
t h e  u t i l i s a t i o n  o f  p a s s i v e  i n t e r a c t i o n  p r i n c i p a l s  o f  s i t e  
s e l e c t i o n ,  e s t a b l i s h  t h e  g r o s s  t a x o n o m y  o f  a c t i v e  i n t e r a c t i o n s  
o f  m a n  w i t h  t h e  l a n d s c a p e .  
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A  p r e - r e q u i s i t e  f o r  a c t i v e  i n t e r a c t i o n s  w a s ,  h o w e v e r ,  a  
t h o r o u g h  u n d e r s t a n d i n g  o f  s i t e  a n d  l o c a l  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  
b e f o r e  a n y  s i t e  m o d i f i c a t i o n s  c o u l d  o c c u r .  
I n  c o n t e m p o r a r y  
t e r m s ,  s u c h  a  p r o c e s s  c a n  b e  l i k e n e d  t o  s i t e  a n a l y s i s  a n d  s i t e  
p l a n n i n g  p r i o r  t o  t h e  c o m m e n c e m e n t  o f  d e t a i l e d  d e s i g n .  
U n f o r t u n a t e l y ,  m a n y  o f  t h e  c u l t u r e s  a n d  s o c i e t i e s  w h e r e  t h i s  
f o r m  o f  d e s i g n  i s  e v i d e n t  w e r e  d e v e l o p e d  b y  p e o p l e  w i t h o u t  a  
w r i t t e n  l a n g u a g e .  K n o w l e d g e  o f  t h e  
u n t i l  
l a n d s c a p e  
r e c e n t l y  
c o m p o n e n t  i n  
b e e n  p u r e l y  t h e s e  e a r l y  s e t t l e m e n t s  h a s  
c o n j e c t u r e .  D e v e l o p m e n t  o f  t e c h n i q u e s  i n  p o l l e n  a n a l y s i s  
( p a l y n o l o g y )  h a s  r a d i c a l l y  a l t e r e d  t h i s  s i t u a t i o n .  T h e  s c i e n c e  
o f  p a l y n o l o g y  h a s  n o t  o n l y  e n a b l e d  t h e  a r c h a e o l o g i s t  t o  
a c c u r a t e l y  r e c o n s t r u c t  t h e  t y p e s  a n d  n u m b e r  o f  v e g e t a t i o n  
s u r r o u n d i n g  a n  a r c h a e o l o g i c a l  s i t e  b u t  a l s o  t o  p r o v i d e  m o r e  
a c c u r a t e  d a t a  r e g a r d i n g  l o c a l  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  ( G r a y  a n d  
S m i t h ,  1 9 6 2 ;  I r e r s e n ,  1 9 6 5 ) .  
T r a d i t i o n a l  s o c i e t i e s  w i t h  a  w e l l  e s t a b l i s h e d  w r i t t e n  l a n g u a g e  
f u r t h e r  c o m p l e m e n t  t h e  s t u d y  o f  m a n  0  s  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  
l a n d s c a p e .  T h e s e  r e c o r d s ,  t h o u g h  a t  t i m e s  s c i e n t i f i c a l l y  
o b s c u r e ,  a r e  f u r t h e r  t e s t i m o n y  t o  n o n - t e c h n o l o g i c a l  m a n s  
a b i l i t y  n o t  o n l y  t o  i n t e r p r e t  s i t e  c o n d i t i o n s ,  b u t  a l s o  t o  
i n s t i g a t e  c h a n g e s  o r  m o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  l a n d s c a p e  a n d  m i c r o -
c l i m a t e .  
B o t h  t h e s e  m e t h o d s ,  p o l l e n  a n a l y s i s  r e f e r e n c e s  a n d  o r i g i n a l  
s o u r c e  m a t e r i a l  h a v e  b e e n  u t i l i s e d  i n  t h i s  s t u d y .  
T r a d i t i o n a l  S i t e  A n a l y s i s  a n d  S i t e  P l a n n i n g  
T h e  ~. p r i o r i  f o r  l a n d s c a p e  i n t e g r a t i o n  i s  a c c u r a t e  s i t e  
a n a l y s i s  a n d  s i t e  p l a n n i n g .  L y n c h  ( 1 9 7 9 ) ,  t h e  c o n t e m p o r a r y  
t h e o r e t i c i a n  o f  s i t e  p l a n n i n g ,  b r i e f l y  n o t e s  t h a t  w h i l e  s i t e  
p l a n n i n g  ~ay h a v e  a t t a i n e d  a  r e c e n t  n e w  i m p o r t a n c e ,  i t  r e m a i n s  
a  t r a d i t i o n a l  a r t .  S i t e  p l a n n i n g  c a n  b e  d e f i n e d  a s  t h e  a r t  o f  
a r r a n g i n g  t h e  e x t e r n a l  
b e h a v i o r .  
A s  
s u c h  
p h y s i c a l  e n v i r o n m e n t  t o  s u p p o r t  h u m a n  
i t  l i e s  a l o n g  t h e  b o u n d a r i e s  o f  
a r c h i t e c t u r e ,  e n g i n e e r i n g  a n d  l a n d s c a p e  a r c h i t e c t u r e .  S i t e  
p l a n s  l o c a t e  s t r u c t u r e s  a n d  a c t i v i t i e s  i n  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
s p a c e  a n d ,  w h e n  a p p r o p i a t e ,  i n  t i m e .  F u r t h e r ,  n o  e l e m e n t  o f  
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t h e  s i t e - w i t h i n - a - s i t e  p l a n  c a n  b e  a l t e r e d  w i t h o u t  w i d e s p r e a d  
e f f e c t s ,  
•  
S l . n c e  t h e  s i t e  
•  
l . S  n o t  s i m p l y  a  c o l l e c t i o n  o f  
b u i l d i n g s ,  b u t  a  s y s t e m  o f  s t r u c t u r e s ,  s u r f a c e s ,  s p a c e s ,  l i v i n g  
t h i n g s ,  
( 1 9 7 9 ) ,  
c l i m a t e s  a n d  d e t a i l s .  
i s  t o  s o m e  d e g r e e  
E v e r y  
•  
u n l . q u e ,  
s i t e ,  a c c o r d i n g  t o  L y n c h  
" a  w e b  o f  t h i n g s  a n d  
a c t i v i t i e s " .  L i k e w i s e ,  t h e  a n c i e n t  o r i e n t a l s  c o n c e i v e d  o f  
s i t e s  a n d  t h e  p r o c e s s  Q f  s i t e  p l a n n i n g  i n  a  m a n n e r  a k i n  t o  t h e  
g a m e  o f  c h e s s  o r  " G o " ,  w i t h  e a c h  e l e m e n t  o n  t h e  b o a r d  h a v i n g  
i t s  o w n  s p h e r e  o f  i n f l u e n c e .  T h e  m o v e m e n t  o f  a n y  p i e c e  o n  t h e  
b o a r d  w o u l d  i m m e d i a t e l y  a l t e r  t h e  
1 1  f l u x "  
o f  t h e  b o a r d .  
U n d e r s t a n d i n g  a  s i t e  a n d  i t s  c a p a b i l i t i e s  w a s ,  t h e r e f o r e ,  v i t a l  
t o  t h e  t r a d i t i o n a l  d e s i g n e r .  
•  
•  
•  
•  
•  
. '  ~:"": " .  
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T h e  c o n c e p t  a n d  a l s o  t h e  p u r p o s e  o f  s i t e  p l a n n i n g  w e r e  i n h e r e n t  
w i t h i n  t h e  n o t i o n  o f  " f l u x " .  T w o  i s s u e s  w e r e  p e r t i n e n t  t o  t h i s  
p o i n t .  F i r s t l y ,  s i n c e  m a n  s o u g h t  a  n e w  u s a g e  o r  f u n c t i o n  o f  a  
p i e c e  o f  l a n d ,  w h e t h e r  f o r  b u i l d i n g  o r  a g r i c u l t u r a l  p u r p o s e s ,  
h e  w o u l d  i n e v i t a b l y  u p s e t  t h e  e x i s t i n g  h a r m o n y  o f  a  s i t e .  T h e  
t a s k  w a s  t h e r e f o r e  t o  c r e a t e  a  n e w  b a l a n c e  o f  e q u a l  s t a b i l i t y  
t o  t h a t  e x i s t i n g ,  b u t  b e t t e r  s u i t e d  t o  h i s  p u r p o s e s .  S e c o n d l y ,  
a n d  f o l l o w i n g  f r o m  t h e  f i r s t  p o i n t ,  n o  s i t e  w a s  e v e r  c o n s i d e r e d  
t o  b e  i n  t o t a l  e q u i l i b r i u m .  T h e r e f o r e ,  i n  o r d e r  t o  p r o m o t e  a n d  
f u r t h e r  m a i n t a i n  h i s  
a c t i v i t y  o n  
t h e  
s i t e ,  c e r t a i n  
m o d i f i c a t i o n s  o r  a l t e r a t i o n s  w e r e  r e q u i r e d  t o  e s t a b l i s h  a n  
e q u i l i b r i u m .  T o g e t h e r  t h e s e  t w o  p o i n t s  f o r m e d  t h e  b a s i s  o f  
t r a d i t i o n a l  s i t e  a n a l y s i s  a n d  p l a n n i n g ;  o n  t h e  o n e  h a n d  t h e  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  u s e s  t h a t  w e r e  r e q u i r e d  t o  b e  c a r r i e d  o u t ,  
a n d  o n  t h e  o t h e r ,  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  i n d i  v i d u a l  
i d i o s y n c r a s i e s  o f  a n y  s i t e .  
F o r m s  o f  s i t e  p l a n n i n g  w e r e  a l r e a d y  i n  e v i d e n c e  p r i o r  t o  t h e  
e s t a b l i s h m e n t  o f  p e r m a n e n t  a g r i c u l t u r a l  s e t t l e m e n t s  ( R e a d ,  
1 9 7 7 ;  B a k e r ,  1 9 7 8 ,  ~larshak, 1 9 7 2 ) .  I t  w a s ,  h o w e v e r ,  w i t h  t h e  
e v o l u t i o n  o f  t h e s e  s e t t l e m e n t s  t h a t  d e t a i l e d  f o r m s  o f  s i t e  
a n a l y s i s  a n d  p l a n n i n g  e v o l v e d .  S i n c e  n a t u r a l  s c i e n c e  w a s  f a r  
f r o m  b e i n g  d e t a i l e d  a n d  o b j e c t i v e ,  e a r l y  s i t e  p l a n n i n g  
p r i n c i p a l s  w e r e  d e r i v e d  f r o m  G c r u p u l o u s  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  
n a t u r a l  e n v i r o n m e n t .  
O n e  o f  t h e  m o s t  r e m a r k a b l e  a n d  w e l l - d o c u m e n t e d  f o r m s  o f  s i t e  
a n a l y s i s  a n d  p l a n n i n g  i n  t r a d i t i o n a l  s o c i e t i e s  w a s  t h a t  o f  t h e  
C h i n e s e  " F e n g  S h u i " ,  o r  C h i n e s e  G l e o m a n c y .  D i f f e r e n t  a u t h o r s  
d e f i n e  C h i n e s e  G l e o m a n c y  d i f f e r e n t l y ,  b u t  i t s  b a s i c  t h r u s t  o r  
p u r p o s e  r e m a i n s  t h e  s a m e .  
f o l l o w i n g  d e f i n i t i o n :  
T h e  E n c y c l o p i d e a  S i n i c a  g i v e s  t h e  
" F e n g  S h u i  - w i n d  a n d  w a t e r ,  t h e  o u t w a r d  a n d  v i s i b l e  
s i g n s  o f  t h e  c e l e s t i a l  y a n g  a n d  y i n :  t h e  a r t  o f  
a d a p t i n g  t h e  r e s i d e n c e  o f  t h e  l i v i n g  a n d  t h e  d e a d  s o  
a s  t o  h a r m o n i z e  w i t h  t h e  c o s m i c  b r e a t h "  
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T h e  
•  
S C l . e n c e  o f  F e n g  
S h u i  s o u g h t  t o  f o r m a l i s e  
•  
g o v e r n l . n g  
p r i n c i p l e s  b y  w h i c h  m a n  s h o u l d ,  w o r k i n g  w i t h  t h e  n a t u r a l  
e n v i r o n m e n t ,  s e e k  t o  d e v e l o p  s i t e s  f o r  s p e c i f i c  p u r p o s e s .  T o  
t h i s  e n d ,  e a c h  d e v e l o p m e n t  w a s  t o  m a k e  b e s t  u s e  o f  e x i s t i n g  
n a t u r a l  e l e m e n t s ,  w h e t h e r  t h e y  b e  m o u n t a i n s  o r  h i l l s ,  t r e e s  o r  
•  
f o r e s t s  o r  e v e n  r l . v e r s  a n d  l a k e s ,  
a s  w e l l  a s  i n d i c a t i n g  t h e  
f o r m  a n d  s t r a t g g y  o f  t h e  p r o p o s e d  m o d i f i c a t i o n s  o r  c h a n g e s  t o  
t h e  l a n d s c a p e .  
F e n g  S h u i  w a s ,  t h e r e f o r e ,  b o t h  d e s c r i p t i v e  o f  
t h e  e x i s t i n g  s i t e  c o n d i t i o n s  a n d  p r e s c r i p t i v e  o f  t h e  t y p e  a n d  
e x t e n t  o f  m o d i f i c a t i o n s  r e q u i r e d  f o r  t h e  p r o p o s e d  d e v e l o p m e n t .  
' T '  
~:Yrlhkry , q ! k . N - 1 W .  .  
•  
l  
: ; , : >  
-
A  l a t e  C h h i n g  r e p r e s c n t 3 t l o n  o f  , )  c i t y  s  lt~, 
t h e  g e o m a n c e r  i s  c o n s u l t i n g  h i s  c o m p a s s .  
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P r i o r  t o  t h e  e r e c t i o n  o f  a n y  b u i l d i n g ,  t h e  " g e o m a n c e r "  a n d  h i s  
t e a m  w o u l d  m e a s u r e  o u t  a n d  s u r v e y  t h e  s i t e .  
T h e  g e o m a n c e r  
r e l i e d  b o t h  o n  " t o o l s "  a n d  p r e c i s e  o b s e r v a t i o n s .  
I n v a r i a b l y  
a m o n g  t h e  t o o l s  w a s  t h e  g e o m a n c e r '  s  c o m p a s s :  a n  i n s t r u m e n t  
c o n t a i n i n g  a  m a g n e t i c  c o m p a s s  a t  t h e  c e n t r e  o f  a  s e r i e s  o f  
c o n c e n t r i c  r i n g s  c o n t a i n i n g  c l i m a t i c ,  m i c r o - c l i m a t i c ,  
a s t r o n o m i c a l  a n d  a s t r o l o g i c a l  d a t a .  A l t h o l l g h  t h e  a c t u a l  f o r m  
o f  t h e  c o m p a s s  d i d  n o t  v a r y  g r e a t l y  i n  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  
C h i n a ,  t h e  s p e c i f i c  o r  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  w i t h i n  
s o m e  r i n g s  a l t e r e d  f r o m  r e g i o n  t o  r e g i o n  ( F e u t c h w a n g ,  1 9 7 7 ) .  
T A B L E  1  s h o w s  
i l l u s t r a t e d .  
t h e  c o n t e n t s  
T h e  b r e a k d o w n  
o f  R i n g  
o f  t h e  2 4  
8  o f  t h e  c o m p a s s  
e l e m e n t s  r e v e a l s  a  
p r e c i s e  u n d e r s t a n d i n g  o f  b o t h  s o l a r  m o v e m e n t s  ( s p r i n g  e q u i n o x ,  
s u m m e r  s o l s t i c e ,  a u t u m n  e q u i n o x  a n d  w i n t e r  s o l s t i c e )  a n d  t h e  
p r i n c i p l e  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h a t  r e g i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  
o f  t h e s e  s o l a r  s u b d i v i s i o n s .  F u r t h e r ,  e i g h t  w i n d s  w h i c h  b l o w  
a t  d i f f e r e n t  t i m e s  o f  t h e  y e a r  ( c o r r e s p o n d i n g  w i t h  t h e  C h i e h )  
a r e  i n d i c a t e d ,  a n d  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  c l i m a t i c  c h a r a c t e r  o f  
t h e s e  w i n d s ,  t h e y  w o u l d  e i t h e r  b e  o f  a d v a n t a g e  o r  h i n d r a n c e  t o  
t h e  d e v e l o p m e n t .  
T h e  c o m p a s s  w a s  m o v e d  t o  d i f f e r e n t  p o s i t i o n s  o n  t h e  s i t e  a n d  
s i g h t i n g  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  l a n d s c a p e  m a d e .  
T h e  f o r m s  o f  t h e  
s u r r o u n d i n g  l a n d s c a p e  f e a t u r e s  ( h s i n g )  w e r e  n o t e d  i n  r e l a t i o n  
t o  t h e  c o m p a s s  o b s e r v a t i o n s  s i n c e  i t  w a s  u n d e r s t o o d  t h a t  t h e s e  
w o u l d  a l t e r  t h e  l o c a l  m i c r o - c l i m a t i c  c o n d i t i o n s .  T h e  s h a p e  a n d  
s t r u c t u r e  o f  m o u n t a i n s  a n d  h i l l s  s u r r o u n d i n g  t h e  s i t e  t o g e t h e r  
w i t h  t h e  p o s i t i o n s  e x t e n t  a n d  t y p e  o f  v e g e t a t i o n  w e r e  c a r e f u l l y  
n o t e d  ( D e  G r o o t ,  1 8 8 2  - 1 9 1 0 ) .  
T h e  m o s t  f a v o r e d  F e n g  S h u i  s t r a t e g y  s o u g h t  s o u t h - f a c i n g  s l o p e s  
w i t h  s o l i d  p r o t e c t i o n  
s h e l t e r e d  f r o m  h a r s h  
t o  t h e  n o r t h  s u c h  t h a t  t h e  s i t e  w o u l d  b e  
w i n t e r  w i n d s .  I n v a r i a b l y  o p e n i n g s  o r  
d i s c o n t i n u i t i e s  o f  t h e  l a n d s c a p e  i n  t h i s  r e g i o n  w e r e  c o n s i d e r e d  
u n d e s i r a b l e  s i n c e  t h e y  w o u l d  r e s u l t  i n  h i g h  w i n d  v e l o c i t i e s  o n  
t h e  s i t e .  I f  d i s c o n t i n u i t i e s  d i d  o c c u r ,  p r o g r a m m e s  o f  c o n t r o l  
a n d  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  s i t e  m i c r o . - c l i m a t e  w e r e  r e c o m m e n d e d .  
S i m i l a r l y  t h e  l a c k  o f  s h a d i n g  e l e m e n t s ,  w h e t h e r  t r e e s  o r  
a d j a c e n t  m o u n t a i n s  a n d  h i l l s ,  t o  t h e  w e s t  a n d  n o r t h  w e s t  w e r e  
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T A B L E  1  
T h e  2 4 - p h a s e  C y c l e  
( R i n g  8 ,  t h e  " F a r m e r ' s  C a l a n d e r " )  
C H I E H  
L i  c h ' u n  
B e g g i n i n g  o f  S p r i n g  5  F e b .  
C H ' I  Y u  s h u i  
R a i n  w a t e r  2 1 3  F e b  
C H ' I  C h i n g  c h i h  
E x c i t e d  i n s e c t s  7  M a r c h  
C H I E H  
C h ' u n  f e n  S p r i n g  E q u i n o x  
2 2  M a r c h  
C H ' I  
C h ' i n g  m i n g  C l e a r  a n d  b r i g h t  
6  A p r i l  
C H ' I  K u  y u  G r a i n  r a i n s  
2 1  A p r i l  
C H I E H  
L i  h s i a  
S u m m e r  b e g i n s  6  M a y  
C H ' I  H s i a o  m a n  G r a i n  F i l l i n g  
2 2  M a y  
C H ' I  M a n g  c h u n g  
G r a i n  i n  e a r  7  J u n e  
,  
C H I E H  H s i a  c h i h  
S u m m e r  S o l s t i c e  
2 2  J u n e  
C H ' I  H s i a o  s h u  S l i g h t  h e a t  
8  J u l y  
C H ' I  
T a  s h u  
G r e a t  h e a t  
2 4  J u l y  
C H I E H  
L i  c h ' i u  A u t u m n  b e g i n s  
8  A u g .  
C H ' I  C h ' u  s h u  L i m i t  o f  h e a t  
2 4  A u g .  
C H ' I  P a i  l u  
~fuite d e w  8  S~pt. 
C H I E H  
C h ' i u  f e n  A u t u m n  E q u i n o x  
2 4  S e p t .  
C H ' I  H a n  l u  C o l d  d e w  
9  O c t .  
C H ' I  S h u a n g  c h i a n g  H o a r  f r o s t  d e c e n d s  
2 4  O c t .  
C H I E H  
L i  t u n g  W i n t e r  b e g i n s  
8  N o v .  
C H ' I  H s i a o  h s u e h  S l i g h t  s n o w  
2 3  N o v .  
C H ' I  
T a  h s u e h  
G r e a t  s n o w  
7  D e c .  
C H I E H  
T u n g  c h i h  W i n t e r  S o l s t i c e  
2 2  D e c .  
C H ' I  
H s i a o  h a n  
S l i g h t  c o l d  
6  J a n .  
C H ' I  T a  h a n  G r e a t  c o l d  
2 1  J a n .  
1 0 0  
s e e n  t o  p r o d u c e  s i t e s  t h a t  c o u l d  w e l l  b e  e x p e c t e d  t o  o v e r h e a t  
d u r i n g  s u m m e r .  O b s t r u c t i o n s  t o  t h e  e a s t  w e r e  s i m i l a r l y  
u n d e s i r a b l e  s i n c e  t h e  s i t e s  w o u l d  b e  c o l d  i n  w i n t e r .  
T h e  d a t a  d e r i v e d  f r o m  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  g e n e r a t e d  w h a t  c a n  b e  
r e f e r r e d  t o  a s  s i t e  p l a n n i n g  l i m i t a t i o n s  a n d  p o t e n t i a l s  .  
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T h e  p r i n c i p l e s  o f  t h i s  s i t e  i n v e s t i g a t i o n  e x t e n d e d  a l s o  t o  t h e  
s c h e m a t i c  p l a n n i n g  o f  b u i l d i n g s  a n d  l a n d s c a p e .  I n  t h i s  
i n s t a n c e  J a p a n e s e  e x a m p l e s  a f f o r d  t h e  b e s t  e x a m p l e s .  G a l e  
( 1 9 8 1 )  p o i n t s  o~t w i t h  r e s p e c t  t o  t r a d i t i o n a l  J a p a n e s e  
a r c h i t e c t u r e :  
" M u c h  o f  t h e  t h e o r y  a n d  p r i n c i p l e s  o f  o r i e n t a t i o n  i s  
f o u n d e d  o n  l e g e n d ,  a n d  i t s  o r i g i n a t i o n  i s  a t t r i b u t e d  
t o  F u - h s i ,  t h e  l e g e n d a r y  f o u n d e r  o f  C h i n e s e  c u l t u r e  
w h o  i s  e s p e c i a l l y  s i g n i f i c a n t  s i n c e  t h e  s c i e n c e  o f  
m a t h e m a t i c a l  c a l c u l a t i o n  i s  a l s o  l i n k e d  w i t h  h i s  
n a m e . "  
T h e  l a w s  o f  s i t e  p l a n n i n g  e n t e r e d  J a p a n  i n  t h e  6 t h  c e n t u r y  
d u r i n g  t h e  w a v e  o f  C h i n e s e  c u l t u r a l  i n f l u e n c e .  I n i t i a l l y  t h e y  
a f f e c t e d  s p e c i f i c a l l y  t e m p l e  a n d  t o w n  l a y o u t ,  b u t  s o o n  s p r e a d  
t o  d e t e r l u i n e  a l l  a s p e c t s  o f  a r c h i t e c t u r e  a n d  e v e n  d a i l y  l i f e  .  
•  
H o w e v e r  t h e y  w e r e  n o t  w r i t t e n  d o w n  i n  a  c o m p r e h e n s i v e  
u n t i l  t h e  1 6 t h  c e n t u r y  i n  t h e  S h o m e i  s c r o l l s ,  w h i c h  d e f i n e d  
•  
s t a n d a r d s  f o r  a l l  t y p e s  o f  a r c h i t e c t u r e .  O n e  s c r o l l  
f O L I U  
t h e  
•  
l . n  
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•  
p a r t i c u l a r ,  t h e  B a n s h o s h i k i  s h a k u ,  d e t e r m i n e d  a s p e c t s  o f  s i t e  
p l a n n i n g  a n d  i n  p a r t i c u l a r  o r i e n t a t i o n  a n d  i t s  e f f e c t s .  P r i o r  
t o  t h i s ,  t h e  l a w s  g o v e r n i n g  t h e s e  i s s u e s  w e r e  p a s s e d  o n  f r o m  
o n e  g e n e r a t i o n  t o  t h e  n e x t .  
F r o m  t h e  e a r l i e s t  s t r u c t u r e s  i n  J a p a n  a  r e s p o n s e  t o  c l i m a t e  a n d  
m i c r o - c l i m a t e  - a n d .  t h e r e f o r e ,  o r i e n t a t i o n  a n d  b a s i c  
u t i l i s a t i o n  o f  s i t e  p l a n n i n g  p r i n c i p l e s  - i s  p e r c e i v a b l e  .  
•  -
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•  
O n e  o f  t h e  f i r s t  d w e l l i n g  t y p e s  i n  J a p a n  w a s  t h o s e  o f  t h e  
J o m o n  P e r i o d .  T h e s e  w e r e  b a s i c a l l y  p i t  d w e l l i n g s  c o n s t r u c t e d  
o f  b r a n c h e s ,  r e e d s  a n d  m u d .  P o s i t i o n i n g  o f  t h e  o p e n i n g s  i n  
t h e s e  s t r u c t u r e s  i n d i c a t e s  a n  a t t e m p t  t o  b o t h  e x c l u d e  t h e  
w i n t e r  w i n d  a n d  e m b r a c e  t h e  c o o l e r  s u m m e r  b r e e z e s .  
A p p a r e n t  
a l s o  i n  t h i s  s t r a t e g y  i s  t h e  o p e n i n g - u p  o f  t h e  l a n d s c a p e  t o  t h e  
s o u t h  ( t h e  s u n )  a n d  i t s  c l o s i n g - o f f  t o  t h e  n o r t h  ( t h e  c o l d  o f  
w i n t e r ) .  
1 0 2  
•  
•  
T h e  s a m e  p h e n o m e n o n  i s  s e e n  i n  t h e  A i n o  d w e l l i n g s  o f  H o k k a i d o ,  
w h e r e  b o t h  t h e  l a n d s c a p e  a n d  b u i l d i n g  s t r a t e g i e s  a r e  l i k e n e d  t o  
t h e  h u m a n  f o r m :  t h e  n o r t h  s i d e  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  t h e  b a c k  o f  
t h e  h u m a n ;  t h e  s o u t h  s i d e  t h e  f r o n t .  T h e  s o u t h  b e i n g  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  w a r m t h  a n d  g o o d ,  t h e  n o r t h  o f  c o l d ,  w a s  t h e  
m o t i v a t i o n  f o r  s u c h  a n  a r r a n g e m e n t .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  e v o l v e d  
b o t h  t h e  b a s i c  f o r m  o f  f u t u r e  J a p a n e s e  a r c h i t e c t u r e  a s  w e l l  a s  
s i g n i f i c a n t  a s p e c t s  r e g a r d i n g  i t s  u s a g e  ( Y a g i ,  1 9 8 1 )  .  
•  
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T h e  t e r m  H o i g a k u  i s  t h e  J a p a n e s e  w o r d  w h i c h  a p p l i e s  t o  t h e  
•  
d e t a i l e d  s t u d y  o f  s i t e  a s  r e l a t e d  t o  b u i l d i n g ;  ( H o i g a k u - h o i  
m e a n s  d i r e c t i o n ,  g a k u  - a n g l e  o r  c o r n e r ) .  R a p o p o r t  ( 1 9 6 9 )  
s u g g e s t s  t h a t  t h e  H o i g a k l l  s y s t e m  o f  o r i e n t a t i o n  i n  J a p a n  
d e t e r m i n e s  t h e  l o c a t i o n  o f  J a p a n e s e  h o u s e s  w i t h o u t  r e g a r d  t o  
t o p o g r a p h y .  A l t h o u g h  t h i s  i s  c o n t r a d i c t o r y  t o  t h e  p r i n c i p l e s  
o f  J a p a n e s e  c i t y  p l a n n i n g  ( G a l e ,  1 9 8 1 )  e x p l a i n s :  
"  . . .  i t  o f t e n  a p p e a r s  t h a t  t h e  h o u s e  i s  r e s p o n d i n g  t o  
t o p o g r a p h y  a s  w e l l  ( a s  c l i m a t e )  s i n c e  i t  m a y  e m p l o y  a  
h i l l  o r  t r e e s  t o  s h e i l d  i t  ( t h e  n o r t h  w a l l )  f r o m  t h e  
c o l d  w i n d s  o r  c o n t a i n  f e w  o r  n o  w i n d o w s  i n  t h i s  w a l l . "  
•  
T h e  r e l a t i o n s h i p  o f  b u i l d i n g  f o r m  a n d  s i t i n g  
•  
~s r e f e r r e d  t o  a s  
K a s o  i n  J a p a n .  T h e  c o n c e p t  o f  K a s o  i s  
t h e  p r e c i s e  i n f l u e n c e  o f  H o i g a k u  o v e r  
i m m e n s e l y  c o m p l e x  a n d  
K a s o  
•  
~s d i f f i c u l t  t o  
d e t e r m i n e ,  a s  i s  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  e a c h  s t a g e  o f  K a s o  
d e v e l o p e d .  
I t  s e e m s  c e r t a i n  t h a t  i t  w a s  a n  i m p o r t a n t  c o n c e p t  
f r o m  t h e  H e i a n  P e r i o d  d w e l l i n g s  o n w a r d s  a n d  p o s s i b l y  b e f o r e ,  
b u t  a n  e n t i r e l y  J a p a n e s e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  K a s o  d i d  n o t  d e v e l o p  
u n t i l  a b o u t  t h e  m i d d l e  o f  t h e  E d o  P e r i o d  w h e n  a  n u m b e r  o f  b o o k s  
w e r e  p u b l i s h e d  o n  t h e  
w o r k s  a r e  t h e  " K a s o  
s u b j e c t .  
T h e  m o s t  i m p o r t a n t  o f  t h e s e  
K a n c h i  R o k u "  b y  K o r e k i  K a m i y a ,  w r i t t e n  
a b o u t  1 7 6 0 ,  a n d  l a t e r  b o o k s  b y  T o k e i  M a t s u u r a  a n d  G i n k a k u  
M a s u u r a ,  w r i t i n g  a t  t h e  v e r y  e n d  o f  t h e  E d o  P e r i o d .  
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I n  b o t h  H o i g a k u  a n d  K a s o  t h e  p r e c i s e  d i r e c t i o n s  - N o r t h ,  S o u t h ,  
E a s t  a n d  W e s t  - a r e  r e f e r r e d  t o  a s  " S h i s e i "  a n d  t h e y  a r e  s e e n  
°  
t o  f o r m  a n  a n g l e  o f  3 0  .  
T h e  f o u r  r e m a i n i n g  s e g m e n t s ,  e a c h  o f  
6 0 ° ,  a r e  r e f e r r e d  t o  a s  " Y o s u m i "  o r  " t h e  f o u r  c o r n e r s " .  
T h e s e  
e i g h t  p o s i t i o n s  f O L I n e d  b y  t h e  S h i s e i  a n d  Y o s u m i  t o g e t h e r  w i t h  
t h e i r  c e n t r e  < J \ r  ~ ) ,  p r o v i d e  t h e  b a s i s  f o r  t h e  s i t e  p l a n n i n g  
a r r a n g e m e n t s  o f  b o t h  t h e  c i t y  a n d  c o u n t r y  h o u s e .  M o r e o v e r ,  
t h i s  g e o m e t r i c  a r t i c u l a t i o n  o f  t h e  c a r d i n a l  p o s i t i o n s  w h e n  
o v e r l a i d  o n  b o t h  s o l a r  a n d  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  f o r  J a p a n ,  
f u r t h e r  i l l u m i n a t e s  s o m e  s i g n i f i c a n t  a s p e c t s  r e l a t i n g  s i t e  
p l a n n i n g  a n d  m i c r o - c l i m a t i c  d e s i g n .  
T h e  s e g m e n t s  f o r  E a s t  a n d  W e s t  l o c a t e  t h e  s o l a r  p o s i t i o n s  w h e r e  
i n  s u m m e r  o v e r h e a t i n g  i s  p r o b a b l e .  T h e  S o u t h - E a s t  a n d  S o u t h -
W e s t  s e g m e n t s  l o c a t e  t h e  p o s i t i o n s  w h e r e  s e a s o n a l  c l i m a t i c  
c o n t r o l  i s  d e s i r a b l e :  i . e .  s u n l i g h t  o b s t r u c t i o n  i n  s u m m e r  a n d  
a d m i t t a n c e  i n  w i n t e r .  T h e  N o r t h e r l y  s e g m e n t s  r e l a t e  t o  w i n t e r  
w i n d  c o n d i t i o n s  a n d ,  t h e r e f o r e ,  t h e  n e e d  f o r  s h e l t e r .  
T h e  s i m p l e s t  w a y  t o  i l l u s t r a t e  t h e  f a v o r a b l e  a n d  u n f a v o r a b l e  
a s p e c t s  r e l a t e d  t o  b u i l d i n g  c o n f i g u r a t i o n  a n d  g a r d e n  s t r u c t u r e  
i s  t o  c o n s i d e r  t h e  t w o  b a s i c  f o r m s  o f  t h e  " h o u s e "  a s  d e t a i l e d  
p r e v i o u s l y ,  i . e .  t h e  g a r d e n  c o n t a i n i n g  t h e  h o u s e  a n d  t h e  h o u s e  
c o n t a i n i n g  t h e  g a r d e n .  T h e s e  t w o  s t r a t e g i e s  a r e  e x e m p l i f i e d  i n  
t h e  J a p a n e s e  c o u n t r y  a n d  c i t y  h o u s e  r e s p e c t i v e l y .  
T h e  c o u n t r y  h o u s e  i s  b e s t  l o c a t e d  o n  s o u t h  t o  s o u t h - e a s t e r l y  
f a c i n g  s l o p e s ;  i t s  s c h e m a t i c  s i t e  p l a n n i n g  i s  i l l u s t r a t e d  a n d  
t h e  p r i m a r y  e l e m e n t s  i d e n t i f i e d .  T h e  g a r d e n  t o  t h e  n o r t h  o f  
t h e  h o u s e  i s  e n c l o s e d  o n  t w o  
a r e a s .  
B e y o n d  t h i s  w a l l  a r e  
s i d e s  b y  a  w a l l  a n d  t h e  s e r v i c e  
l o c a t e d  t r e e s  a n d ,  i f  p o s s i b l e ,  
m o u n d s  w h i c h  w i l l  s c r e e n  a n d  s h e l t e r  t h e  b u i l d i n g  i n  w i n t e r .  
T h e  e a s t e r n  q u a d r a n t  o f  t h e  s i t e  
•  
l . S  
s i m i l a r l y  e n c l o s e d  b y  a  
g a r d e n  w a l l  w h i c h  p r o d u c e s  a  s m a l l  g a r d e n  o n  t h e  b u i l d i n g  s i d e  
o f  t h e  w a l l  a n d  a  l a r g e  g a r d e n  e x t e r n a l  t o  t h e  w a l l .  
1 0 4  
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W i t h i n  t h e  s m a l l  h o u s e  g a r d e n ,  a  b a m b o o  g r o v e  i s  t y p i c a l ;  
e x t e r n a l  t o  i t ,  l a r g e r  e v e r g r e e n  t r e e s  ( P i n u s  s p p  f r e q u e n t l y ) .  
T h i s  p l a n t a t i o n  s h a d e s  t h e  b u i l d i n g  d u r i n g  t h e  e a r l y  h o u r s  o f  
s u m m e r .  T h e  s o u t h ,  s o u t h - e a s t e r n  a n d  s o u t h - w e s t e r n  p o r t i o n s  o f  
t h e  s i t e  o p e n  o u t w a r d  s u c h  t h a t  a d e q u a t e  s u n l i g h t  p e n e t r a t i o n  
o c c u r s  w i t h i n  t h e  b u i l d i n g .  
G r o u n d  
z o n e s .  
c o v e r s ,  s h r u b s ,  d e c i d u o u s  t r e e s  a r e  p r e v e l a n t  
I f  e v e r g r e e n  t r e e s  a r e  l o c a t e d  t h e y  u s u a l l y  
i n  t h e s e  
•  
o c c u r  ~n 
t h e  s o u t h e r n  s e g m e n t  a n d  w e l l  a w a y  f r o m  t h e  b u i l d i n g ,  t h e r e b y  
e n s u r i n g  m i n i m u m  s h a d i n g  i n  w i n t e r  s i n c e  t h e  s u n  i s  a t  i t s  
h i g h e s t  e l e v a t i o n  i n  t h i s  z o n e .  T h e  w e s t e r l y  p o r t i o n  o f  t h e  
s i t e  i s  c h a r a c t e r i s e d  a g a i n  b y  d e n s e  p l a n t i n g  i n  t h e  g a r d e n  a n d  
d e e p  o v e r h a n g i n g  v e r a n d a h s  o n  t h e  b u i l d i n g .  
T h e  c i t y  h o u s e  i l l u s t r a t e s  a  b a s i c  c o u r t y a r d  c o n c e p t ,  w i t h  t h e  
c e n t r a l  b u i l d i n g  b e i n g  s u r r o u n d e d  b y  t h e  g a r d e n  - t h e  n e e d  f o r  
a d e q u a t e  v e n t i l a t i o n  t h r o u g h  t h e  b u i l d i n g  i n  s u m m e r  b e i n g  
t h e r e b y  e n s u r e d .  T o  t h e  e a s t e r l y  a n d  w e s t e r n  q u a d r a n t  w e r e  
l o c a t e d  t h e  s t o r a g e  a r e a s  o f  t h e  b u i l d i n g  a n d  g a r d e n .  D e t a i l s  
o f  t h e  l a n d s c a p e  i n  t h i s  i n s t a n c e  w e r e  l e s s  c r i t i c a l  t h a n  w i t h  
t h e  c o u n t r y  h o u s e ,  y e t  t h e  o v e r a l l  p r i n c i p l e s  a r e  s i m i l a r .  
T h e  r u r a l  a n d  u r b a n  l a n d s c a p e s  o f  t h e  S h i m a n e  P r e f e c t u r e  o f  
J a p a n  p r o v i d e  s o m e  o f  t h e  m o s t  g r a p h i c  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e s e  
c o n c e r n s  w i t h  s i t e  a n a l y s i s  a n d  p l a n n i n g .  T h e  c l e a r  g e o m e t r y  
o f  t h e  s h e l t e r i n g  v e g e t a t i o n  i l l u s t r a t e s  t h e  p o w e r  o f  s i t e  
m o d i f i c a t i o n  a n d  l a n d s c a p e  i n t e g r a t i o n  i n  t r a d i t i o n a l  J a p a n e s e  
d e s i g n .  W h a t  i s  i n  e v i d e n c e  h e r e ,  h o w e v e r ,  i s  s i t e  p l a n n i n g  
r e l a t e d  t o  i n d i v i d u a l  b u i l d i n g  c o m p o u n d s .  S i t e  p l a n n i n g  i s  
a l s o  i n  e v i d e n c e  o n  m u c h  l a r g e r  s c a l e s ,  a s  i s  v i s i b l e  s t i l l  i n  
m a n y  o f  t h e  r u r a l  c o m m u n i t i e s  o f  J a p a n  w h e r e  i n  p a r t i c u l a r  
s h e l t e r i n g  e f f e c t s  a f f o r d e d  b y  v e g e t a t i o n  e x t e n d  t o  a  c o m m u n i t y  
l e v e l .  
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S c h e m a t i c  l a y o u t  o f  a  c i t y  h o u s e .  
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T h e  s c i e n c e  o f  h o r t i c u l t u r e ,  a n d  i t s  o f f s p r i n g ,  a g r i c u l t u r e ,  i s  
k n o w n  t o  b e  a m o n g  t h e  e a r l i e s t  f o r m s  o f  s c i e n c e ,  a n d  h e l d  a  
s i m i l a r  s t a n d i n g  w i t h  a s t r o n o m y ,  m a t h e m a t i c s  a n d  t h e  o t h e r  p u r e  
s c i e n c e s  ( H e i s e r ,  1 9 7 3 ) .  S c i e n c e  - a s  r e l a t e d  t o  l a n d s c a p e  i n  
p a r t i c u l a r  a n d  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t  i n  g e n e r a l ,  a l s o  
p r o f o u n d l y  i n f l u e n c e d  t h e  e a r l y  d e v e l o p m e n t  o f  m a n y  o f  t h e s e  
d i s c i p l i n e s .  A s t r o n o m i c a l  o b s e r v a t i o n . s  m o s t  o b v i o u s l y  b e c a m e  
c l o s e l y  l i n k e d  w i t h  a g r i c u l t u r a l  p u r s u i t s ,  t h e  s o w i n g  a n d  
h a r v e s t i n g  o f  c r o p s  a c c o r d i n g  t o  s o l a r  a n d  c e l e s t i a l  m o v e m e n t s  
b e i n g  r e a d i l y  i d e n t i f i a b l e .  T h e  s c i e n c e  o f  t h e  l a n d s c a p e  c a n  
b e  c o n s i d e r e d  i n  t e r m s  o f :  
( 1 )  T h e  p r o c e s s  o f  n a t u r e ,  a n d  
( 2 )  K n o w l e d g e  o f  t h e  l a w s  a n d  p r i n c i p l e s  w h i c h  g o v e r n  
t h e  g r o w t h  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  p l a n t s  
T r a d i t i o n a l  l a n d s c a p i n g  s h o u l d  a l s o  b e  u n d e r s t o o d  a s  a  c r a f t  
a c t i v i t y ,  d e a l i n g  p r i m a r i l y  w i t h  t h e  a c t u a l  m a t e r i a l s  o f  
c o n s t r u c t i o n .  T h i s  i s  c o n s i d e r e d  b y  N s a r  ( 1 9 6 8 )  a s  t h e  p r o c e s s  
o f  t h e  e x t e r n a l i s a t i o n  o f  t h e  s c i e n t i f i c  p a r a d i g m  o f  t h e  
l a n d s c a p e .  T h a t  i s ,  w h i l e  s c i e n c e  g e n e r a t e s  t h e  s t r u c t u r e  a n d  
m a t r i x  o f  l a n d s c a p e  p e r c e p t i o n ,  i t  i s  t h e  c r a f t  p r o c e s s  w h i c h  
g i v e s  i t  i t s  o u t w a r d  a p p e a r a n c e .  C o n s e q u e n t l y ,  t w o  c o m p o n e n t s  
o f  t h e  d e s i g n  p r o c e s s  w e r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  f o r m a l i s a t i o n  
a n d  u l t i m a t e l y  t h e  e x t e r n a l i s a t i o n  i n  f o r m  a n d  a p p e a r a n c e  o f  
t h e  l a n d s c a p e .  T o g e t h e r ,  t h e y  r e f l e c t  t h e  a r t  o f  t h e  
l a n d s c a p e .  
W i t h  e v e n  t h e  e a r l i e s t  l a n d s c a p e  t r a d i t i o n s  w e  a l r e a d y  f i n d  
q u i t e  d e v e l o p e d  s y s t e m s  o f  s o i l  c u l t i v a t i o n ,  i r r i g a t i o n ,  p l a n t  
s e l e c t i o n ,  p l a n t  b r e e d i n g  a n d  p l a n t  m a i n t e n a n c e .  T h e  
l a n d s c a p i n g  o f  a n c i e n t  E g y p t ,  f o r  e x a m p l e ,  h a d  a l r e a d y  a t t a i n e d  
a  c o n s i d e r a b l e  d e x t e r i t y  w i t h  t h e  u s e  o f  p l a n t  m a t e r i a l  w e l l  
b e f o r e  t h e  r e i g n  o f  R a m e s e s  I I  ( M a n g i n ,  1 9 6 7 ) ,  w i t h  t h e  a r t  o f  
l a n d s c a p i n g  b e i n g  e v i d e n t  i n  t h e  a g r i c u l t u r a l  a r e a s ,  b u t  m o r e  
i m p o r t a n t l y  i n  p r i v a t e  g a r d e n s  a s  w e l l  a s  p u b l i c  l a n d s c a p i n g .  
1 0 8  
R a m e s e s  I I  w a s  r e p o r t e d  t o  h a v e  g i v e n  o v e r  m o r e  t h a n  5 0 0  s i t e s  
f o r  p u b l i c  g a r d e n s ,  a n d  
o f  m i l e s  o f  a v e n u e s  
t r a v e l l e r s .  
w a s  a l s o  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  p l a n t i n g  
w i t h  t r e e s  t o  p r o v i d e  s h e l t e r  f o r  
M a n y  g a r d e n  e s t a i ! . e s  d e v e l o p e d  a b o v e  t h e  f l o o d  l i n e s  o f  t h e  
N i l e .  S u c h  e s t a t e s ,  h o w e v e r ,  r e q u i r e d  i r r i g a t i o n  t o  s u s t a i n  
o r c h a r d s  a n d  v i n e y a r d s ,  a s  w e l l  a s  v e g e t a b l e  a n d  f l o w e r  b e d s .  
T o  a c h i e v e  t h i s ,  c a n a l s  w e r e  d u g  f r o m  t h e  r i v e r  t o  s t o r a g e  
w e l l s  a n d  p o o l s .  T h e  l a t t e r ,  e i t h e r  T - s h a p e d  o r  r e c t a n g u l a r ,  
o f t e n  b e c a m e  d e c o r a t i v e  e l e m e n t s  i n  t h e  g a r d e n .  A  s i m p l e  w a t e r  
h o i s t  w a s  d e v i s e d  c o n s i s t i n g  o f  a  p o l e ,  w e i g h t e d  a t  o n e  e n d  b y  
a  s t o n e ,  w i t h  a  l e a t h e r  b u c k e t  s u s p e n d e d  f r o m  t h e  o t h e r  e n d .  
C a l l e d  a  s h a d u f ,  i t  i s  s t i l l  u s e d  i n  E g y p t  t o d a y .  
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R e c o n s t r u c t i o n s  o f  t r a d i t i o n a l  E g y p t i a n  g a r d e n s  .  
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A l l  t h e  p l a n s  a n d  d e l i n e a t i o n s  o f  E g y p t i a n  l a n d s c a p e s  i n d i c a t e  
t h a t  t h e y  w e r e  f o r m a l  a n d  g e o m e t r i c a l  a n d  t h e r e f o r e ,  i n  d e s i g n ,  
t h e  p r o t o t y p e  o f  t h e  l a t e r  I s l a m i c  g a r d e n s  o f  t h e  M i d d l e  E a s t .  
1 0 9  
T h e  m o s t  c o m p l e t e  p l a n  o f  a  v i l l a  a n d  i t s  s u r r o u n d i n g s  w a s  
d i s c o v e r e d  i n  a  T h e b a n  t o m b  d u r i n g  t h e  l a s t  c e n t u r y  b y  t h e  
I t a l i a n  E g y p t o l o g i s t ,  I p p o l i t o  R o s e l l i n i .  T h e  e s t a t e  m a y  h a v e  
b e l o n g  t o  a  h i g h  o f f i c a l  o f  t h e  r e i g n  A m e n h o t e p  I I I  ( c i r c a  
1 4 1 1 - 1 3 7 5  B C )  f o r  i t s  m i l e - l o n g  c a n a l ,  i m p o s i n g  e n t r a n c e  g a t e ,  
n u m e r o u s  t r e e s  a n d  l a r g e  v i n e y a r d  a l l  s u g g e s t  g r e a t  w e a l t h .  A s  
B e r r a l l  ( 1 9 6 6 )  n o t e s :  
" O n e  i s  i m p r e s s e d  n o t  o n l y  b y  t h e  a r c h i t e c t u r a l  
d e t a i l s ,  t h e  o r d e r l y  s y m m e t r y ,  a n d  t h e  
l o v e l i n e s s  o f  g r o w i n g  t h i n g s ,  b u t  a l s o  b y  t h e  
f u n c t i o n a l i s m  o f  t h e  w h o l e  p l a n .  
g i v i n g  t r e e s  a l l  b o r e  f r u i t . "  
T h e  s h a d e  
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1 1 0  
T h e  d a t e  p a l m  a n d  t h e  f o r k e d  p a l m  ( s o m e t i m e s  c a l l e d  t h e  
g i n g e r b r e a d  p a l m )  a r e  e v i d e n t  i n  t h e  p l a n .  P r o b a b l y  t h e  d a r k e r  
t r e e s  w e r e  s y c a m o r e  f i g s  ( F i c u s  S y c o m o r u s )  w h i c h ,  b e c a u s e  o f  
t h e i r  d e n s e ,  a l m o s t  e v e r g r e e n  f o l i a g e ,  w e r e  d e s i r a b l e  a s  s h a d e  
t r e e s .  
T h e  s m a l l e r  t r e e s  b e n e a t h  t h e  p a l m s  w e r e  p r o b a b l y  t h e  
c O l t u l l o n  f i g  ( F  i c u s  C a r i c a )  a n d  p o m e g r a n a t e .  T h e  l a r g e  v i n e y a r d  
o f  l o n g ,  t r e l l i s e d  a r b o r s  g a v e  a  b o u n t e o u s  w i n e  h a r v e s t  a n d  t h e  
r e c t a n g u l a r ,  p a p y r u s - b o r d e r e d  p o o l s  c o n t a i n e d  l o t u s .  
T h e  w a l l  p a i n t i n g  o f  N e l o - A m u n  0  s  
d a t i n g  f r o m  t h e  E i g h t e e n t h  D y n a s t y  
g r a t i t u d e  
( c i r c a  1 4 1 5  
f o r  h i s  w e a l t h ,  
B C )  h a s  t h e  s a m e  
f e a t u r e s  o f  s h a d e  a n d  w a t e r .  I t  s h o w s  a  T - s h a p e d  p o o l  b o r d e r e d  
w i t h  s y c a m o r e s  
a n d  t e r m i n a t e d  b y  · a  
g a t e  o p e n i n g  t o  a  
•  
v~ne-
c o v e r e d  p e r g o l a  w h e r e  s e r v a n t s  a r e  g a t h e r i n g  g r a p e s .  
B e s i d e s  t h e  l a r g e  g a r d e n  e s t a t e s ,  
b e l o n g i n g  t o  t h e  m i d d l e  c l a s s e s ,  
t h e r e  w e r e  s m a l l  c i t y  g a r d e n s  
i n  w h i c h  a  t r e e - s h a d e d  w e l l  
w a s  p r o b a b l y  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s i n g l e  f e a t u r e .  E v e n  w i t h  t h e  
m o s t  h u m b l e  a n d  u t i l i t a r i a n  g a r d e n s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  s h a d e  
c r e a t e d  b y  t r e e s  i s  a p p a r e n t .  
,  
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H o u s e  
T h e  r o l e  o f  L a n d s c a p i n g  i n  t r a d i t i o n a l  E g y p t i a n  d e s i g n s .  
( E v - e v a p o r a t i v e  c o o l i n g ;  R  - d i r e c t  r a d i a t i o n )  .  1 1 1  
I t  s e e m s  p r o b a b l e  t h a t  a c a c i a  a n d  T a m a r i s k  t r e e s  w e r e  p l a n t e d  
i n  s u c h  g a r d e n s ,  f o r  t h e i r  b l o s s o m s  a t t r a c t e d  b e e s ,  a n d  h o n e y  
w a s  t h e  o n l y  s w e e t e n e r  a t  t h a t  t i m e .  
T h e  g a r d e n s  b e l o n g i n g  t o  t h e  t e m p l e s  a n d  t h e  r o y a l  g a r d e n s  w e r e  
n a t u r a l l y  t h e  l a r g e s t  o f  a l l .  A  w o n d e r f u l l y  c o m p l e t e  p l a n  o f  a  
r o y a l  v i l l a  a n d  i t s  g r o u n d s ,  i n c l u d i n g  a n  o r c h a r d  o f  t r e e s  
s u r r o u n d i n g  a  v e r y  l a r g e  p o o l ,  w a s  f o u n d  i n  t h e  t o m b  o f  a  h i g h  
p r i e s t  a t  T e l t  e l ' A m a r n a ,  t h e  s i t e  o f  t h e  c i t y  b u i l t  b y  
I k h n a t o n  i n  t h e  1 4 t h  C e n t u r y  B C .  O u t d o o r  l i v i n g  s p a c e  s h a d e d  
b y  t r e e s  i s  i n d i c a t e d  i n  t h e  c o m p l e x  o f  c o l o n n a d e d  c o u r t y a r d s ,  
a t  t h e  c e n t r e  o f  w h i c h  i s  a n o t h e r .  
T h e  t e m p l e  c o m p l e x e s  o f  L u x o r  a n d  K a r n a k  w e r e  a l s o  f r a m e d  
. .  
~n 
g a r d e n  s e t t i n g s .  A t  o n e  t i m e  i t  a p p e a r s  t h a t  a  v a s t  l a n d s c a p e  
s t o o d  f o r  t w o  m i l e s  b e t w e e n  t h e  t e m p l e  a t  K a r n a k  a n d  t h e  o n e  a t  
L u x o r .  E x c a v a t i o n ,  w h i c h  i s  s t i l l  g o i n g  o n ,  u n e a r t h e d  a  
r e v e a l i n g  i n s c r i p t i o n  a t  t h e  b a s e  o f  o n e  o f  t h e  s p h i n x e s  a l o n g  
t h i s  r o a d .  I t  t e l l s  o f  t h e  1 3 t h  C e n t u r y  P h a r a o h  w h o  s t a r t e d  
t h e  r o a d  s a y i n g :  
" H e  b u i l t  t h i s  r o a d  i n  h o n o r  o f  h i s  f a t h e r  a n d  l i n e d  
i t  w i t h  t r e e s  a n d  p l a n t s . "  
B y  t h e  1 3 t h  C e n t u r y  B C  t h e  a r t  o f  t h e  l a n d s c a p e  h a d  b e e n  
e s t a b l i s h e d .  L a n d s c a p e  d e s i g n s  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  p u b l i c  a n d  
p r i v a t e  b u i l d i n g s  a n d  w a s  p r a c t i c e d  b y  b o t h  r i c h  a n d  p o o r .  I n  
t h e s e  a n c i e n t  l a n d s c a p e s  w e  c a n  r e c o g n i s e  t h e  b a s i c  t a x o n o m i c a l  
e l e m e n t s  o u t l i n e d  p r e v i o u s l y ,  t o g e t h e r  w i t h  e l a b o r a t i o n s  o f  
t h e s e  b a s i c  p r i n c i p l e s .  
B u i l d i n g  d e s i g n  in~orporating t h e  b e n e f i t s  o f  t h e  m o d i f i e d  
m i c r o - c l i m a t e  c a n  a l s o  b e  n o t e d ,  w h e t h e r  o n  a  g r o s s  o r  l a r g e  
s c a l e  o f  b u i l d i n g s  b e i n g  s e t  i n  f o r e s t - l i k e  l a n d s c a p e ,  t o  t h e  
m o r e  s i m p l e  c o u r t y a r d  a r r a n g e m e n t s .  
-
. .  
. .  
. .  
.- ..  
. . . . . . .  . . . , .  
. .  
1 1 2  
F o u n t a i n s  t o  f u r t h e r  h u m i d i f y  t h e  
•  
a~r, 
a n d  t h e  i n g e n o u s  d e s i g n  
o f  w i n d  t o w e r s  t o  d r a w  i n  t h e  c o o l  a i r  o f  t h e  g a r d e n ,  e v o l v e d  
i n  t h e s e  
p l a n t i n g  
P h a r a o n i c  l a n d s c a p e s .  
a r r a n g e m e n t s  d i s p l a y e d  
E q u a l l y  
i n  t h e s e  
•  •  
~ngen~ous a r e  t h e  
g a r d e n s .  
P l a n t  
m a t e r i a l  r e s i s t a n t  t o  d r y  w i n d s  w a s  f r e q u e n t l y  l o c a t e d  a l o n g  
t h e  p e r i m e t e r  o f  t h e  g a r d e n s  t o  s h e l t e r  a n d  s h i e l d  t h e  m o r e  
s e n s i t i v e  p l a n t  m a t e r i a l  m o r e  c c m m o n l y  u t i l i s e d  f o r  s h a d i n g .  
W i l s o n  ( 1 9 8 0 )  h a s  n o t e d  t h a t  m a n y  s u c h  a n c i e n t  t e c h n i q u e s  
d e v e l o p e d  
m a i n t e n a n c e  
•  
~n 
o f  
t h e s e  l a n d s c a p e s  
p l a n t  m a t e r i a l  
f o r  
a r e  
t h e  
b e i n g  
e s t a b l i s h m e n t  
r e d i s c o v e r e d  
a n d  
a n d  
e m p l o y e d  i n  c o n t e m p o r a r y  d e s i g n s  t h r o u g h o u t  t h e  M i d d l e  E a s t ,  
a n d  p a r t i c u l a r l y  i n  I s r a e l  •  
•  
.  .  '  
1 1 3  
P a r a d i s e  o n  E a r t h  - T h e  P e r s i a n  G a r d e n  
T h e  f i n e s t  h i s t o r i c a l  e x a m p l e s  o f  l a n d s c a p e  d e s i g n  f o r  m i c r o -
c l i m a t i c  m o d i f i c a t i o n  , " e r e  t h e  P e r s i a n  g a r d e n s .  T h e  i m p a c t  o f  
t h e s e  g a r d e n s  w a s  s o  e n o r m o u s  i n  t h e  w e s t e r n  w o r l d  t h a t  t h e  
w o r d  " P a r a d i s e "  w a s  d e r i v e d  f r o m  t h e  t e L I I I  r e f e r r i n g  t o  t h e s e  
c o n s t r u c t i o n s ,  i . e .  t h e  w a l l e d  o r  e n c l o s e d  g a r d e n .  
T h e  c o n c e p t  b e h i n d  t h e s e  g a r d e n s  h a s  a  l o n g  t r a d i t i o n  d a t i n g  
b a c k  t o  t h e  s e t t l e m e n t  p a t t e r n s  o f  t h e  n o m a d i c  t r i b e s  o f  t h e  
P e r s i a n  p l a t e a u x .  T h i s  p o i n t  h a s  a l r e a d y  b e e n  i l l u s t r a t e d .  
T h e i r  u l t i m a t e  r e s o l u t i o n ,  h o w e v e r ,  d i d  n o t  o c c u r  u n t i l  m u c h  
l a t e r ,  
a n d  
•  
~s b e s t  e x e m p l i f i e d  b y  t h e  P e r s i a n  a n d  I s l a m i c  
g a r d e n s .  
•  
•  
•  
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T h e  n o t i o n  o f  t h e  e a r t h l y  g a r d e n  h a s  i t s  r o o t s  i n  t h e  
a~chetypal G a r d e n s  o f  P a r a d i s e  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  K o r a n .  T h e  
K o r a n  d o e s  n o t  g i v e  e x h a u s t i v e  d e t a i l s  o f  P a r a d i s e ,  b u t  r a t h e r  
s t r e s s e s  t h e  p r e d o m i n e n t  d e l i g h t s  w h i c h  a w a i t  t h e  b e l i e v e r .  
1 1 4  
T h e  m o s t  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  a r e  f o u n d  i n  S u r a  ' 7 6 ,  ( V e r s e s  
5 - 6 ,  1 2 - 2 2 ) .  
" S u r e l y  t h e  p i o u s  s h a l l  d r i n k  o f  a  c u p ,  
W h o s e  m i x t u r e  i s  c o m a m p h o r ,  
a  f o u n t a i n  w h e r e  a t  d r i n k  t h e  s e r v a n t s  o f  G o d ,  
m a k i n g  i t  g u s h  f o r t h  p l e n t e o u s l y  •  •  •  
•  •  •  a n d  r e c o m p e n s e  t h e m  f o r  t h e i r  p a t i e n c e  
w i t h  a  g a r d e n ,  a n d  s i l k :  
t h e r e i n  t h e y  s h a l l  r e c l i n e  u p o n  c o u c h e s  
t h e r e i n  t h e y  s h a l l  s e e  n e i t h e r  s u n  n o r  
b i t t e r  c o l d ,  
n e a r  t h e m  s h a l l  b e  i t s  s h a d e s ,  a n d  i t s  c l u s t e r s  h u n g  
m e e k l y  d o w n  •  •  . "  
L a t e r  w e  r e a d  t h a t  t h e  g a r d e n  o f  P a r a d i s e  s h a l l  b e  " a b o u n d i n g  
w i t h  b r a n c h e s  
t h e r e i n  •  f o u n t a i n s  o f  r u n n i n g  w a t e r  •  
•  •  t h e r e i n  o f  e v e r y  f r u i t  t w o  k i n d s .  " T h e  b e l i e v e r s  w i l l  
f i n d  t h e m s e l v e s  " r e c l i n i n g  o n  c o u c h e s  l i n e d  w i t h  b r o c a d e ,  t h e  
f r u i t s  o f  t h e  g a r d e n  n i g h  t o  g a t h e r .  " A g a i n ,  t h e r e  w i l l  
b e  I t  
•  g r e e n ,  g r e e n  p a s t u r e s  •  t h e r e i n  •  •  •  f o u n t a i n s  
o f  g u s h i n g  w a t e r  t h e r e i n  f r u i t s  a n d  p a l m s  t r e e s ,  a n d  
p o m e g r a n a t e s  •  t h e r e i n  m a i d e n s  g o o d  a n d  c o m e l y  •  h o r i s  
c l o i s t e r e d  i n  c o o l  p a v i l i o n s  •  r e c l i n i n g  o n  g r e e n  c u s h i o n s  
( S u r r a  5 5 :  4 8 - 7 6 ) .  T h e r e  s h a l l  b e  " t h o r n l e s s  l o t e  t r e e s  
a n d  s a c r e d  a c a c i a s ,  a n d  s p r e a d i n g  s h a d e  a n d  o u t p o u r i n g  w a t e r s  •  
0 0  ( S u r a  5 6 :  2 7 - 3 2 ) .  
I n  t h e s e  p a s s a g e s  c e r t a i n  p h y s i c a l  a s p e c t s  o f  P a r a d i s e  a r e  
s t r e s s e d :  m a n y  b r a n c h e s ,  l u x u r i a n t  s h a d e ,  f o u n t a i n s  o f  r u n n i n g  
wa~er, f r u i t s  u n f a i l i n g  a n d  c o o l  p a v i l i o n s .  S i n c e  t h e  K o r a n i c  
d e s c r i p t i o n s  o f  P a r a d i s e  p r o v i d e  a  m o d e l  w h i c h  d e t e r m i n e s  t h e  
c o n c e p t i o n  o f  e a r t h l y  g a r d e n s ,  t h e r e  i s  a  c o n s t a n t  i n t e r p l a y  
b e t w e e n  t h e  r e a l  w o r l d  a n d  t h a t  o f  t h e  i d e a l .  T h e  a r c h e t y p e  i s  
s e t  a g a i n s t  t h e  a c t u a l  e x a m p l e ,  b e g i n n i n g  w i t h  t h e  t y p i c a l  
c o m p a r i s o n  o f  t h e  e a r t h l y  g a r d e n  a n d  P a r a d i s e .  T h e  w a t e r s  i n  
t h e  g a r d e n  a r e  l i k e n e d  t o  t h a t  o f  t h e  h e a v e n l y  r i v e r  K a u s a r :  
1 1 5  
t h e  g a r d e n e r  i s  s e e n  a s  t h e  e a r t h l y  r e f l e c t i o n  o f  R i z v a n ,  t h e  
g a t e k e e p e r  a n d  g a r d e n e r  o f  P a r a d i s e ;  a n d  f i n a l l y ,  t h e  s t a t e l y  
c h i n a r  o r  p l a n e  t r e e  i s  t h e  t a n g i b l e  m a n i f e s t a t i o n  o f  t h e  T u b a  
t r e e  i n  h e a v e n .  
T h e  P a r a d i s i c a l  i m a g e s  p r o v i d e d  i n  t h e  K o r a n  a r e  f u r t h e r  
d e v e l o p e d  i n  t h e  i m a g e r y  o f  t h e  e a r t h l y  g a r d e n s  s o  f r e q u e n t l y  
f o u n d  i n  I s l a m i c  p o e t r y  a n d  p a i n t i n g .  
F r o m  t h e  p o e t  F a r r u k h i  
( 1 3 3 5 ) ,  w e  a r e  g i v e n  a  d e s c r i p t i o n  o f  S u l t a n  M a h m u d ' s  g a r d e n  i n  
B a l k h :  
. .  
•  •  t h e  k i n g  s t r o l l e d  i n  a  g a r d e n  w h o s e  m a s t e r  w a s  
s p r i n g  a n d  w h o s e  s e r v a n t  w a s  P a r a d i s e  
a  g a r d e n  
w h o s e  t r e e s  a r e  a l o e s  a n d  s a n d a l  a n d  w h o s e  f r a g r a n t  
h e r b s  l i k e  c o r a l  •  A  g a r d e n  w h e r e  t h e  s h a d o w  o f  
t h e  T u b a  f a l l s  a n d  t h e  K a u s a r  b u b b l e s  u p  • • •  "  
, v r i t i n g  o n  a n o t h e r  g a r d e n ,  F a r r u k h i  s a y s :  
. .  •  T h e r e  i s  a  c a r p e t  o f  v i o l e t s  a n d  f e n u g r e e k  f r o m  
t h e  m o u n t a i n ,  a n d  t u l i p  a n d  j a s m i n e  f r o m  h i l l  t o  h i l l  •  
j u d a s  t r e e s ,  j a s m i n e ,  m a l l o w s ,  y o u n g  c y p r e s s e s  a n d  
o t h e r s  s e n d  u p  s h o o t s  a l o n g  i t s  w a t e r c o u r s e s  •  •  
T h e r e ,  w i t h  r e d  w i n e ,  g o o d  m u s i c ,  a n d  p l e a s a n t  
c o m p a n i o n s ,  h o l d  a  p a r t y  u n d e r  e a c h  o f  t h e  
f l o w e r i n g  t r e e s ,  t o  c e l e b r a t e  o u r  L o r d  a n d  t h e  
a r r i v a l  o f  S p r i n g .  • •  
J u s t  a s  t h e  g a r d e n  o f  P a r a d i s e  w a s  a  r e f u g e  f o r  t h e  f a i t h f u l ,  
s o  t o o  t h e  e a r t h l y  g a r d e n  w a s  a  r e f u g e  f r o m  t h e  r i g o u r s  o f  t h e  
d e s e r t  a n d  t h e  c o l d  n o r t h e r l y  w i n d s  o f  w i n t e r .  L i k e  i t s  
h e a v e n l y  a r c h e t y p e ,  t h e  e a r t h l y  g a r d e n  w a s  s u r r o u n d e d  b y  a  
w a l l ;  
o n  t h e  o u t s i d e  i s  t h e  d e s e r t  r e p r e s e n t i n g  d e s s i c a t i o n  
a n d  d e a t h ,  w h i l e  w i t h i n  a r e  f l o w e r s ,  f r u i t s  s h a d e ,  w a t e r  a n d  
l i f e  ( A r d l a n  a n d  B a l c k t i a r ,  1 9 7 3 ) .  
~ 2'~~3/5e 5~~ 
P t . "  o f  P l a n l  G f o w t h  
1 1 6  
\ l l i i l e  i t  i s  e a s y  t o  a p p r e c i a t e  t h e  p o e t i c  i m a g e r y  a f f o r d e d  i n  
t h e s e  d e s c r i p t i o n s ,  t h e  g a r d e n  a n d  t h e  p l a n t s  w i t h i n  p l a y e d  a  
f u n d a m e n t a l  r o l e  i n  p r o v i d i n g  c o m f o r t a b l e  e n v i r o n m e n t s  f o r  
h u m a n  h a b i t a t i o n .  W i t h  t h e  p l a n t s  p r o v i d i n g  s h a d e  a n d  s h e l t e r  
t o  t h e  
r o o m s  s u r r o u n d i n g  t h e m ,  
a  u n i t y  o f  e x p e r i e n c e  
b u i l d i n g s  a n d  l a n d s c a p e  w e r e  
s e e n  a s  
•  •  
g a r d e n  c o u l d  n o t  e x i s t  w i t h o u t  t h e  
.  a  u n i t y  o f  
b u i l d i n g  a n d  
d e s i g n .  T h e  
t h e  b u i  l d i n g  
c o u l d  n o t  f u n c t i o n  w i t h o u t  t h e  g a r d e n .  M o r e o v e r ,  w h e n  i t  i s  
r e a l i s e d  t h a t  t h e  I s l a m i c  u n d e r s t a n d i n g  o f  h o r t i c u l t u r e  
a t t a i n e d  a  v e r y  h i g h  l e v e l  o f  s o p h i s t i c a t i o n ,  i t  i s  n o t  
s u r p r i s i n g  t o  f i n d  p l a n t  m a t e r i a l  w i t h i n  t h e s e  e n c l o s e d  g a r d e n s  
w a s  s e l e c t e d  a n d  p o s i t i o n e d  w i t h  g r e a t  c a r e  a n d  k n o w l e d g e  s u c h  
t h a t  i t  w o u l d  p r o v i d e  b e n e f i t  t o  t h e  w h o l e  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  
( R e e d ,  1 9 7 3 ) .  N o t  o n l y  d i d  t h e s e  e a r l y  h o r t i c u l t u r a l i s t s  
u n d e r s t a n d  t h e  r i g o u r s  a n d  s t r e s s e s  t h a t  t h e  h a r s h  d e s e r t  
e n v i r o n m e n t  w o u l d  p l a c e  u p o n  t h e i r  p l a n t s ,  b u t  m o r e  
i m p o r t a n t l y ,  t h e y  u n d e r s t o o d  t h a t  t h r o u g h  t h e  i n t e l l i g e n t  a n d  
j u d i c i o u s  u s e  o f  v e g e t a t i o n  t h e y  c o u l d  a m e l i o r a t e  t h e  l o c a l  
c l i m a t e  t o  p r o v i d e  m o r e  a m e n a b l e  m i c r o - c l i m a t e s .  
I n  o r d e r  t o  a p p r e c i a t e  t h e  s p e c i f i c  u s e  o f  p l a n t  m a t e r i a l  
w i t h i n  t h e  g a r d e n ,  t h e  b a s i c  a r r a n g e m e n t  o f  g a r d e n  a n d  
b u i l d i n g s  s h o u l d  b e  i n d i c a t e d .  I n  e s s e n c e ,  t w o  b a s i c  f o r m s  
w e r e  d e v e l o p e d  f o r  t h e  I s l a m i c  g a r d e n ,  a l t h o u g h  n u m e r o u s  
v a r i a t i o n s  e v o l v e d .  
1 1 7  
T h e  f i r s t  o f  t h e s e  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  " g a r d e n  a s  t h e  
c o n t a i n e r " ,  w h e r e  a  g a r d e n  s u r r o u n d e d  a  c e n t r a l  p a v i l l i o n .  I n  
t r a d i t i o n a l  d e s i g n s  t h i s  a r r a n g e m e n t  m o r e  c l o s e l y  f i t t e d  t h e  
a r c h e t y p a l  i m a g e  p r o v i d e d  i n  t h e  K o r a n .  S u c h  v a s t  g a r d e n s  
w e r e ,  h o w e v e r ,  t h e  l u x u r y  o f  k i n g s  a n d  p r i n c e s ,  a l t h o u g h  a t  
t i m e s  t h e y  c o u l d  b e  f i t t e d  t o  p u b l i c  s p a c e s  a n d  p u b l i c  
b u i l d i n g s .  
T h e  s e c o n d  b a s i c  s c h e m a  s a w  t h e  " g a r d e n  a s  c o n t a i n e d " ,  t h e  
g a r d e n  b e i n g  e n t i r e l y  e n c l o s e d  b y  a  b u i l d i n g  o r  g r o u p  o f  
b u i l d i n g s .  
I n  t h i s  c a s e ,  b e c a u s e  o f  t h e  r e s r i c t e d  s i z e  o f  t h e  
g a r d e n ,  a n d  f r e q u e n t l y  b e c a u s e  o f  i t s  u r b a n  c o n t e x t ,  
t h e  
e n v i r o n m e n t a l  f u n c t i o n i n g  o f  t h e  p l a n t  m a t e r i a l  w a s  m o r e  
c l o s e l y  l i n k e d  w i t h  e l e m e n t s  o f  t h e  b u i l d i n g s  s u c h  a s  
v e n t i l a t i o n  o r  w i n d  t o w e r s .  
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T h e  g a r d e n  a s  t h e  c o n t a i n e r  
T h e  g a r d e n  a s  t h e  c o n t a i n e d  
T h e  t w o  b a s i c  f O L l l l S  o f  t h e  P e r s i a n  g a r d e n .  
W o r k i n g  w i t h i n  t h e s e  t w o  s c h e m a s ,  t h e  t r a d i t i o n a l  d e s i g n e r s  
s o u g h t  t o  m a k e  f u l l  u s e  o f  v e g e t a t i o n ,  w h e t h e r  i n  t h e  f o r m  o f  
t r e e s ,  s h r u b s ,  g r o u n d c o v e r s ,  v i n e s  o r  c r e e p e r s ,  t o  a l t e r  t h e  
e x t r e m e s  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  t o  r e d u c e  t h e  e f f e c t s  o f  s t r o n g  
,  
w i n d s .  T A B L E  1 .  l i s t s  f l o w e r s ,  h e r b s ,  g r o u n d c o v e r s ,  s h r u b s ,  
f r u i t s  a n d  f r e q u e n t l y  m e n t i o n e d  i n  t r a d i o n a l  h o r t i c u l t u r a l  
t r e a t i s e s  s u c h  a s  t h e  I r s h a d  a z - z a r a '  a h  o f  Q a s i m  i b n  Y u s u f  
( 1 9 6 6 ) .  
1 1 8  
T A B L E  1 .  
L I S T  O F  V E G E T A T I O N  F O U N D  I N  M I D D L E  E A S T E R N  G A R D E N S  
A a a a i a  t J . l b i d a  
A .  a r a b i a a  
A .  a y  a n o p h y  H a  
A .  f a r n e s i a n a  
A .  f l v a  
A .  t o r t i l i s  
A a h i l l e a  s a n t o l i n a  
A d i a n t u m  a a p i l l u s - v e n e r i s  
A e g i l o p s  k o t s a h y i  
A e r v a  t o m e n t o s a  
A l h a g i  a a m e l o r u m  
A .  m a u r o r u m  
A l l i u m  s p p .  
A l o e  s p p .  
A m y g d a l u s  s a o p a r i a  
A n a b a s i s  a r t i a u l a t a  
A .  h a u s s k n e a h t i  
A n e t h u m  g r a v e o l e n s  
A r i s t i d a  a o e r u l e s a e n s  
A .  o b t u s a  
A .  p u n g e n s  
A r t e m i s i a  m o n o s p e r m a  
A .  h e r b a - a l b a  
A r t h r o a n e m u m  f r u t i a o s u m  
A .  g l a u a u m  
Asteris~h6 p y g m a e u s  
A s t r a l a g u e  s p i n o s u s  
A t r a a t y l i s  s e r r a t u l o i d e s  
A  t r i p  l e x  s p p .  
B a l a n i t e s  a e g y p t i a a a  
B a s s i a  e r i o p h o r a  
B .  m u r i a a t a  
C a j a n u s  i n d i a u s  
C a l l i g o n u m  a o m o s u m  
C .  t o r o p h y t e s  
C a l o t r o p i s  g i g a n t e a  
C .  p r o a e r a  
C a p p a r i s  d e a i d u a  
C a r e x  s t e n o p h y l l a  
C a r l ' i a h t e r a  a n n u a  
C a s s i a  i t a l i a a  
C .  o b o v a t a  
C  e n  t a u r e a  s p p .  
C e r a t o p e r i s  t h a l i a t r o i d e s  
C h e n o l e a  a r a b i a a  
C h e n o p o d i u m  s p p .  
C i s t a n a h e  l u t e a  
C i t r u l l u s  a o l o a y n t h i s  
C l e o m e  a h r y s a n t h a  
C .  d r o s e r i f o l i a  
C o n v o l v u l u s  s p p .  
C o r d i a  m y x a  
C 1 ' O t a l a r i a  a e g y p t i a a a  
G y m b o p o g o n  s a h o e n a n t h u s  
C y n o d o n  d a a t y  l o n  
C y n o m o r i u m  a o a a i n e u m  
G y p e r u s  a o n g l o m e r a t u s  
C .  l a e v i g a t u s  
D a a t y l o a t e n i u m  a e g y p t i a a u m  
D a n t h o n i a  f o r s k a l i  
D i g e r a  a r v e n s i s  
D i p l o t a : x : i s  h a r r a  
E l a e a g n u s  a n g u s t i f o l i a  
E p h e d r a  a l a t a  
E r a g r o s t i s  b i n n a t a  
E r e m o b i u m  l i n e a r e  
E r o d i u m  h i r t u m  
E .  l a a i n i a t u m  
E u p h o r b i a  s W .  
F a g o n i a  b r u g u i e r i  
F .  g l u t i n o s a  
F a r s e t i a  a e g y p t i a a a  
F i l a g o  s p a t h u l a t a  
F i m b r i s t y l i s  s p p .  
G a s o u l  n o d i  f l o r u m  
G l e d i t s i a  t r i a a a n t h o s  
G l o s s o n e m a  e d u l e  
G l y a y r r h i z a  g l a b r a  
G y m n a r l , h e n a  m i a r a n t h a  
G y m n o a a r p o s  f r u t i a o s u m  
H a l o a n e m o n  s t r o b i l a a e u m  
H a l o a n e m o n  a l o p e a u r o i d e s  
H a l o : x : y l o n  s p p .  
H a m a d a  n e g e v e n i s  
H .  s a l i a o r n i a a  
H .  s a o p a r i a  
H e l i a n t h e m u m  k a h i r i a u m  
H e r n i a r i a  h e m i s t e m o n  
H y o s a y a m u s  m u t i a u s  
J u n a u s  a a u t u s  
L a a t u a a  o r i e n t a l i s  
L a s i u r u s  h i r s u t u s  
L a u n a e a  s p i n o s a  
L C l L J s o n i a  a l b a  
L e y s s e r a  a a p i l l i f o l i a  
L y a i u m  s p p .  
M a e r u a  a r a s s i f o l i a  
M e d i a a g o  s a t i v a  
M e  l i a  a z e d a r a a h  
M e s e m b r y a n t h e m u m  s p p .  
M i r a b i l i s  j a l a p a  
M o n s o n i a  n i v e a  
M o r i n g a  a p t e r a  
M o r u s  a l b a  
N e r i u m  o l e a n d e r  
N i t r a r i a  r e t u s a  
1 1 9  
N o a e a  m u c r o n a t a  
Oc h r a d e n u s  b a c c a t u s  
O c i m w n  b a s i  U c w n  
Od o n t o s p e r m u m  p y g m a e w n  
O l e a  e u r o p a e a  
Or c h i s  p ( 2 l u s t r i s  
Or y z a  s a t i v a  
P a n i c w n  t u r g i d l Q T I  
P e n n i s e t l q n  d i c h o t o m w n  
P h a  Z a r i s  m i n o r  
P h i l i p a e a  l u t e a  
p h l o m i s  b r a c h y o d o n  
P h o e n i x  d a c y l i f e r a  
P h r a g m i  t e s  c O J l u n u n i s  
P i s t a c i a  a t l a n t i c a  
P i t h u r a n t h o s  t o r t u o s u s  
P l a n t a g o  o v a t a  
P o a  b u l b o s a  
P .  s i n a i c a  
P o p u l u s  a l b a  
P .  e u p h r a t i c a  
P r o s o p i s  f a r c t a  
P .  s t e p h a n i a n a  
P r u n u s  a n w g d a l u s  
P t e r a n t h u s  d i c h o t o m u s  
P u n i c a  g r a n a t l g n  
Qu e r c u s  s p p .  
R e a l Q T l U Y ' i a  h i r t i l l a  
R .  p a l a e s t i n a  
R e t a m a  r a e t a m  
R h a n t e r i w n  e p a p p o s w n  
R 7 w . z y a  s t r i c t a  
R h u s  t r i p a r t i  t a  
R i c i n u s  c o m m u n i s  
R o b b a i r e a  p r o s t r a t a  
R o s a  s p p .  
R u m e x  r o s e u s  
S a l s o l a  f o e t i d a  
S .  i n e 2 1 J t i s  
\  
I  ,  
- . '  
,  
S a l s o l a  r o s m a r i n u s  
S .  t e t r a n d r a  
S a l v a d o r a  p e r s i c a  
S a l v i a  a e g y p t i a c a  
S c a b i o s a  a u c h e r i  
S c h i s m u s  a r a b i c u s  
S .  b a r b a t u s  
S c l e r o c a r y o p s i s  s p i n i c a r p o s  
S c o r z o n e r a  j u d a i c a  
-
S .  m o l U s  
S e i d l i t z i a  r o s m a r i n u s  
S t a t i c e  a x i l l a r i s  
S t i p a  c o p e n s i s  
S  . .  t o r t i l i s  
S u a e d a  a s p h a Z t i c a  
S .  f o r s k a l i  
S .  m o n o i c a  
S .  p a l a e s t i n a  
S .  v e 1 ' l l n . c u  l a t a  
T a m a r i x  a p h y  l  l a  
T .  a r t i c u l a t a  
T .  m c w r o c a r p a  
T .  r a m o s i s s i m a  
T e t r a d i c l i s  s a l s a  
T r a g a n u m  n u d a t l q n  
T r i b u l u s  a l a t u s  
T r i g o n e l l a  s t e l l a t a  
T r i t i c u m  a u r u m  
T .  v u l g a r e  
U r t i c a  u r e n s  
W i t h a n i a  s o n m i f e r a  
Z i  Z Z a  s p i n o s a  
Z i z y p h u s  l o t u s  
Z .  s p i n a - c h r i s t i  
Z y g o p h y l l u m  a l b u m  
Z .  c o c c i n e u m  
Z .  d u m o s u m  
Z .  s i m p l e x  
1 2 0  
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T h e  U s e  o f  P l a n t s  i n  T r a d i t i o n a l  P e r s i a n  G a r d e n s  
A s  m a n y  o f  t h e  g a r d e n s  w e r e  l o c a t e d  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  d e s e r t ,  
i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  r e s t r i c t  i t s  a c t i o n s  o n  t h e  g a r d e n .  A s  h a s  
a l r e a d y  b e e n  n o t e d ,  t h e  g a r d e n  w a s  s u r r o u n d e d  b y  a  w a l l  t o  
d e m a r c a t e  w h a t  w a s  e s s e n t i a l l y  o r d e r  f r o m  c h a o s .  T h e  a c t i o n  o f  
t h e  w a l l  i n  p h y s i c a l l y  p e r f o r m i n g  t h i s  t a s k  w a s  l i m i t e d  s i n c e ,  
a l t h o u g h  p r o v i d i n g  a  b a r r i e r  t o  w i n d ,  a  g r e a t  d e a l  o f  
t u r b u l e n c e  w a s  c r e a t e d .  T h e  s i t u a t i o n  w a s  f u r t h e r  a g g r a v a t e d  
w i  t h  d u s t  a n d  s a n d  b e i n g  b l o w n  a b o u t .  I n  o r d e r  t o  a l l e v i a t e  
t h e  p r o b l e m ,  
t h e  p e r i m e t e r  
t h e  d u s t  a n d  
t a l l ,  n a r r o w  l e a f e d  c y p r e s s e s  w e r e  g r o w n  a r o u n d  
o f  t h e  c o m p o u n d .  T h e s e  p l a n t s  a c t e d  t o  f i l t e r  
r e d u c e  t h e  w i n d s p e e d  w i t h i n  t h e  g a r d e n .  A s  t h e  
w i n d  b l o w i n g  t h r o u g h  t h i s  s c r e e n  p l a n t i n g  
s e c o n d  s c r e e n  o f  b r o a d  l e a f e d  t r e e s  
f r e q u e n t l y  i n t r o d u c e d  t o  h u m i d i f y  t h e  
w a s  s t i l l  v e r y  d r y ,  a  
( e . g .  P o p l a r s )  w a s  
•  
a~r. W h e n  t h e s e  
p l a n t i n g s  o c c u r r e d  o n  t h e  e a s t  a n d  w e s t  s i d e s  o f  t h e  g a r d e n ,  
t h e y  c a s t  a  d e n s e  s h a d o w  a c r o s s  t h e  e n t i r e  g a r d e n .  T h e  v a l u e  
o f  t h e  s c r e e n i n g  p l a n t s  w a s  f u r t h e r  a p p r e c i a t e d  i n  w i n t e r  w h e n  
t h e y  p r o v i d e d  s h e l t e r  f r o m  t h e  f i e r c e  c o l d  w i n d s .  T h e  c y r e s s ,  
b e i n g  e v e r g r e e n ,  t h e r e f o r e  p r o t e c t i n g  t h e  g a r d e n  i n  a l l  
s e a s o n s ,  w a s  c o n s i d e r e d  b y  s o m e  t o  b e  a  s y m b o l  o f  e t e r n i t y  
s i n c e  i t  d i d  n o t  " d i e " .  W h a t  f i n e r  i m a g e  f o r  t h e  e a r t h l y  
g a r d e n  c o u l d  b e  s u g g e s t e d  t h a n  a  g a r d e n  s u r r o u n d e d  b y  t r e e s  
t h a t  a r e  s a f e  f r o m  l o s i n g  t h e i r  l e a v e s  " f o r  a u t u m n  c a n n o t  r u s t  
t h e m " .  T h i s  y e a r - r o u n d  s h e l t e r  f r o m  t h e  d e s e r t  w a s  i n d e e d  a n  
" e t e r n i t y "  t o  t h e  p e o p l e  i n  t h e  d e s e r t  ( H a n a w a y ,  1 9 7 6 ) .  
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H a v i n g  p r o v i d e d  a  s h e l t e r e d  m i c r o - c l i m a t e ,  t h e  g a r d e n e r  w o u l d  
s e t  o u t  t h e  r e m a i n i n g  p l a n t i n g .  
F r u i t  t r e e s  a n d  g r o u n d c o v e r s  
h a d  a  v e r y  h i g h  p r i o r i t y .  f o r  n o t  o n l y  d i d  t h e y  p r o v i d e  f o o d  
a n d  c o l o u r .  b u t  t h r o u g h  s h a d i n g .  l o s i n g  w a t e r  a n d  r e s t r i c t i n g  
s o u r c e s  o f  g l a r e .  t h e y  f u r t h e r  m o d i f i e d  t h e  m i c r o - c l i m a t e  o f  
t h e  g a r d e n .  N e a r  t h e  c e n t r a l  p a v i l i o n  w o u l d  g r o w  t h e  c h i n a r  
( P l a n e  t r e e ) .  w h o s e  l a r g e .  b r o a d  l a v e s  w o u l d  c a s t  a  d e e p  s h a d o w  
o v e r  t h e  e n t i r e  p a v i l i o n  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  
" t h e r e i n  t h e y  s h a l l  s e e  n e i t h e r  t h e  s u n  n o r  t h e  
b i t t e r  c o l d "  
J . 2 2  
A c c o r d i n g  t o  c o n t e m p r o r a r y  r e s e a r c h e r s ,  
" o n e  s u c h  t r e e  c o u l d  t r a n s p i r e  a s  m u c h  a s  5 £ 1 0  
l i t r e  o f  w a t e r  p e r  d a y "  
C o n s i d e r i n g  t h a t  5 9 £ 1  c a l  p e r  g r a m  a r e  r e q u i r e d  f o r  e v a p o r a t i o n ,  
t h e  l o s s  o f  t h i s  v o l u m e  o f  w a t e r  w o u l d  r e q u i r e  r o u g h l y  2 5 £ 1 , 0 0 £ 1  
k i l o  c a l o r i e s  o f  e n e r g y .  T h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  r e d i s t r i b u t i o n  
o f  e n e r g y  b y  t h e  f o l i a r  m a t e r i a l  o f  t h e  t r e e  i s  m o r e  
g r a p h i c a l l y  r e a l i s e d  w h e n  i t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  a  t e m p e r a t u r e  
o f  9eJ ~ F i n  t h e  s h a d e  m a y  b e  e q u i v a l e n t  t o  1 3 5 ·  F  i n  t h e  s u n  
( B r o w n  a n d  H a l l ,  1 9 6 8 ;  H a l l ,  1 9 7 2 ) .  
T u r n i n g  t o  t h e  s e c o n d  g a r d e n  s c h e m a ,  o n e  c a n  a p p r e c i a t e  
s o m e t h i n g  o f  t h e  u s e  o f  v e g e t a t i o n  i n  a n  u r b a n  c o n t e x t .  A g a i n ,  
c o n t e m p o r a r y  r e s e a r c h  b y  C h a n d l e r  ( 1 9 6 1 , a ;  1 9 6 1 , b ;  1 9 6 2 )  a n d  
L a n d s b e r g  ( 1 9 7 £ 1 ;  1 9 5 6 ;  1 9 7 2 ) ,  h a s  s h o w n  t h a t  e v e n  i n  t e m p e r a t e  
c l i m a t e s  t h e  b u i l t  e n v i r o n m e n t  e x a g g e r a t e s  s u m m e r  t e m p e r a t u r e  
e x t r e m e s .  T h e  u s e  o f  m a t e r i a l s  w i t h  h i g h  t h e L l l l a l  c a p a c i t y  a n d  
i n c r e a s e d  r e f l e c t i v i t y ,  a n d  t h e  u s e  o f  h a r d  p a v i n g  a n d  
s u r f a c i n g  m a t e r i a l s  a l l  a c t  t o  r a i s e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
c i t y  w e l l  a b o v e  t h a t  o f  t h e  c o u n t r y s i d e .  
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T h e  c o u r t y a L d  a s  a  c o o l i n g  s y s t e m .  
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W h i l e  m a n y  o f  t h e s e  p r o b l e m s  w e r e  a l s o  a s s o c i a t e d  w i t h  
t r a d i t i o n a l  c i t y  d e s i g n s ,  t h e  u s e  o f  v e g e t a t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  
i n  c o u r t y a r d s ,  p r o v i d e d  a  m e c h a n i s m  t o  c o n t r o l  t h i s  h e a t  
b u i l d u p .  T h e  p h y s i c s  o f  c o u r t y a r d  b u i l d i n g s  h a s  b e e n  e x p l a i n e d  
b y  a  n u m b e r  o f  a u t h o r s  ( B a h a d o r i ,  1 9 7 8 ;  K e l l y  a n d  S c h n a d e b a c k ,  
1 9 7 6 ) ,  b u t  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  v e g e t a t i o n  i s  g e n e r a l l y  
o v e r l o o k e d  i n  p r e f e r e n c e  t o  e x a m i n i n g  e l e m e n t s  o f  t h e  b u i l d i n g  
s t r u c t u r e .  T h e  c o u r t y a r d ,  h o w e v e r ,  a b o u n d e d  w i t h  v e g e t a t i o n :  
t r e e s ,  s h r u b s ,  v i n e s ,  g r o u n d c o v e r s .  A g a i n ,  t h i s  v e g e t a t i o n  w a s  
f u n d a m e n t a l  t o  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  c o u r t y a r d  a n d  b u i l d i n g .  
T h e  p l a n t i n g  n o t  o n l y  s h i e l d e d  t h e  w a l l s  o f  t h e  r o o m s  t h a t  
o p e n e d  o n t o  t h e  c o u r t y a r d  s o  t h a t  t h e  s o l a r  h e a t  l o a d  w a s  m u c h  
r e d u c e d ,  b u t  a l s o  p r o v i d e d  s h a d e  a n d  s h e l t e r  t o  t h e  f o u n t a i n s  
a n d  p o n d s  r e d u c i n g  w a t e r  l o s s  f r o m  t h e s e  e l e m e n t s .  W h e n  i t  i s  
c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  s i m p l e  p r o v i s i o n  o f  a  s h a d e d  c o u r t  c o u l d  
r e d u c e  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  b y · ·  a s  m u c h  a s  4 1 2 1 "  F  i n  f i v e  
m i n u t e s  a f t e r  t h e  a r r i v a l  o f  a  s h a d o w ,  a n d  a d d i n g  t o  t h i s  t h e  
e v a p o r a t i v e  c o m p o n e n t  o f  t h e  v e g e t a t i o n ,  t h e s e  c o u r t y a r d s  w e r e  
t r u l y  a n  o a s i s  i n  t h e  c i t y .  
T h e  p l a n t i n g  i n  c o u r t s  p a r a l l e l e d  t h a t  a r o u n d  t h e  c e n t r a l  
p a v i l i o n  o f  t h e  l a r g e  g a r d e n s ,  w i t h  p l a n e ,  m u l b e r r y  a n d  c i t r u s  
b e i n g  v e r y  c o m m o n .  I f  t h e  c o u r t y a r d  w a s  l a r g e ,  v i n e s  a n d  
c r e e p e r s  ( g r a p e ,  j a s m i n e ,  e t c )  w e r e  o f t e n  g r o w n  o n  '  . . . .  a l l s  a n d  
c o l o n a d e s  t o  f u r t h e r  s h a d e  t h e  a r e a s  i m m e d i a t e l y  a r o u n d  t h e  
b u i l d i n g .  I n  s m a l l e r  g a r d e n s ,  t h e s e  v i n e  c o v e r s  o f t e n  r e p l a c e d  
t h e  t r e e s  a n d  w e r e  g r o w n  o n  s u p p o r t i n g  s t r u c t u r e s  s u c h  t h a t  
t h e y  c o v e r e d  t h e  e n t i r e  c o u r t .  
T h e ,  v a l u e  o f  p l a n t i n g  d i d  n o t  c e a s e  w i t h  t h e  s e t t i n g  o f  t h e  
s u n :  t h e  p l a n t  c a n o p y  o v e r  t h e  c o u r t y a r d  r e s t r i c t e d  r e -
r a d i a t i o n  l o s s e s  f r o m  b e l o w  i t  a n d  f u r t h e r  m a i n t a i n e d  t h i s  
c o o l e r  t e m p e r a t u r e  d u r i n g  t h e  f o l l o w i n g  d a y .  H a v i n g  
e f f e c t i v e l y  t r a p p e d  a  " s t o r e "  o f  c o o l  a i r ,  t h e  t r a d i t i o n a l  
d e s i g n e r s  t h e n  s o u g h t  t o  m a k e  u s e  o f  i t  i n  t h e i r  b u i l d i n g s ,  a n d  
- e x p l o i t i n g  r e l a t i v e l y  s i m p l e  p a r a m e t e r s  - d e v e l o p e d  a  n a t u r a l  
c o o l i n g  s y s t e m  f o r  t h e i r  b u i l d i n g s .  
-~ 
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T h e  u s e  o f  v e n t i l a t i o n  o r  w i n d  t o w e r s  a n d  a i r  v e n t s  p r o v i d e d  a  
•  
m e a n s  b y  w h i c h  w a r m  a~r 
c o u l d  e s c a p e  f r o m  e n c l o s e d  
s p a c e s  
t h e r e b y  d r a w i n g  c o o l  
•  
a~r f r o m  t h e  g a r d e n  i n t o  t h e  i n t e r n a l  
s p a c e s  o f  
c o n j u n c t i o n  
c i r c u l a t i n g  
t h e  
w i t h  
•  
a~r. 
b u i l d i n g .  
A r o m a t i c  
t h e s e  
e l e m e n t s  t o  
h e r b s  w e r e  
u s e d  
•  
~n 
f r e s h e n  a n d  
s c e n t  t h e  
P u b l i c  g a r d e n s  l i n k e d  t o  m a r k e t  s p a c e s  a n d  m o s q u e  s p a c e s  w o r k e d  
a l o n g  s i m i l a r  p r i n c i p l e s ,  w h e r e  t h e  c o o l  a i r  o f  t h e  g a r d e n s  w a s  
d r a w n  t h r o u g h ,  p r o v i d i n g  a n  e f f e c t i v e  n a t u r a l  c o o l i n g  s y s t e m  
f o r  t h e  e n t i r e  c i t y .  
S c h e m a t i c  s e c t i o n  o f  a  t r a d i t i o n a l  P e r s i a n  t o w n  i n d i c a t i n g  
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  o p e n ,  v e g e t a t e d  s p a c e s  a n d  e x p o s e d  
a r e a s .  
" ' "  
3 3 . 4 - C  
I n t e r r u p t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e .  c o o l i n g  d o w n  o f  t h e  a i r  b y  t h e  
G r e e n s .  p r o v i d i n g  t h e  b u i l t  u p  a r e a s  w i t h  c o o l ,  s a l u b r i o u s  a i r .  
D i a g r a m  s h o w i n g  t h e  b a l a n C i n g  o f  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  t h e  G r e e n s  
a n d  t h e  b u i l t  u p  a r e a s .  F i l t e r i n g  o f  t h e  f a l l i n g  a i r  b y  t r e e s .  C o o l e r  a n d  
c l e a n e r  a i r  f l o w s  t o  t h e  b u i l t  u p  c a n t e r s .  
T h e s e  t r a d i t i o n a l  d e s i g n s  n o t  o n l y  r e c o g n i s e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  
t h e  s t r a t e g i c  p l a c e m e n t  o f  v e g e t a t i o n ,  b u t  a l s o  t h e  v a l u e  o f  
d i f f e r e n t  p l a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  
T h e  s e l e c t i o n  o f  f i n e  l e a f e d  
i n  p e r f o r m i n g  p a r t i c u l a r  t a s k s .  
c o l u m n a r  p l a n t i n g  t o  p r o v i d e  
s h e l t e r  f r o m  t h e  d e s e r t  w i n d s ,  
t h e  u s e  o f  b r o a d  l e a f e d ,  
a n d  
m u l b e r r y  
f o r  
s h a d e  a n d  
•  
canop~es 
o f  t h e  
p l a n e  
s p r e a d i n g  
h u m i d i t y ,  v i n e  c o v e r s  t o  s h e l t e r  w a l l s  a n d  p o n d s  a n d  a r o m a t i c  
h e r b s  t o  f u r t h e r  p e r f u m e  t h e  a i r ,  s u g g e s t s  a  p r e c i s e  k n o w l e d g e  
o f  t h e  e n v i r o n m e n t a l  u s e  o f  h o r t i c u l t u r e  a n d  t h e  t e c h n o l o g y  o f  
" c o o l i n g "  a f f o r d e d  b y  d i f f e r e n t  p l a n t s .  
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C o n c l u s i o n  
W i t h  t h e  b r e a k d o w n  o f  t r a d i t i o n a l  c u l t u r e s  
d u r i n g  t h e  1 4 t h  C e n t u r y ,  l a n d s c a p e  
i n  W e s t e r n  s o c i e t y  
a n d  b u i l d i n g  i n  
e n v i r o n m e n t a l  t e r m s  s e p a r a t e d .  
B a c o n  ( 1 9 7 4 )  s u m m a r i z e s  t h i s  
p o i n t  s t a t i n g  t h a t  p r i o r  t o  t h e  R e n a i s s a n c e ,  b u i l d i n g  a n d  
c o n s t r u c t i o n  w e r e  c l o s e l y  i n t e r g r a t e d  w i t h  t h e  e n v i r o n m e n t ,  
w h e r e a s  a f t e r  t h e  R e n a i s s a n c e ,  b u i l d i n g s  d e t a c h e d  t h e m s e l v e s  
f r o m  t h e i r  s u r r o u n d i n g s .  T h e  a r t  o f  l a n d s c a p e ,  h o w e v e r ,  w a s  
n o t  e n t i r e l y  l o s t .  I t  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  v e n a c u l a r  t r a d i t i o n s  
a n d  b e c a m e  
a l m o s t  
e x c l u s i v e l y  
c h a r a c t e r i s t i c  
o f  r u r a l  
l a n d s c a p e s .  
. '  
J  .  ' :  
T h e  u s e  o f  l a n d s c a p e  a n d  v e g e t a t i o n  e l e m e n t s  t o  m o d i f y  t h e  
m i c r o - c l i m a t e  o f  s i t e s  r e m a i n e d ,  e v e n  u n t i l  t h e  1 9 t h  C e n t u r y ,  
e v i d e n t  i n  t h e  d e v e l o p m e n t s  o f  t h e  e a r l y  s e t t l e r s  i n  A m e r i c a ,  
S o u t h  A f r i c a ,  a n d  A u s t r a l i a .  
T h e  u s e  o f  p l a n t i n g  o n  e a r l y  r u r a l  p r o p e r t i e s  i n  t h e  S y d n e y  
r e g i o n  i l l u s t r a t e s  t h a t  e v e n  t h o u g h  t h e  e n v i r o n m e n t a l  u s e  o f  
l a n d s c a p e  w a s  n o  l o n g e r  . t h e  
g a r d e n ,  i t  w a s  s t i l l  b e i n g  
g e n e r a t o r  o f  t h e  
" f a s h i o n a b l e "  
a c t i v e l y  p r a c t i c e d .  I n  t h e s e  
•  
d e s i g n s  i t  i s  c o m m o n  t o  r e c o g n i s e  t h e  u s e  o f  p l a n t s  f o r  
s h e l  t e r i n g  f r o m  u n d e s i r a b l e  w i n d s  a n d  t o  a d e q u a t e l y  p r o v i d e  
s h a d e  d u r i n g  t h e  s u m m e r  m o n t h s .  
H o w  e f f e c t i v e  t h e s e  a n d  o t h e r  l a n d s c a p e  s t r a t e g i e s  w e r e  f o r  
m i c r o - c l i m a t i c  m o d i f i c a t i o n  r e m a i n s  q u a l i t a t i v e .  I n  C h a p t e r  
O n e  s o m e  i n d i c a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  v e g e t a t i o n  i n  a l t e r i n g  
t h e  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  o f  a  s i t e  w e r e  o u t l i n e d .  T h i s  d a t a ,  
h o w e v e r ,  i s  o f  a  f a r  t o o  g e n e r a l  a  f o r m  t o  b e  u t i l i s e d  b y  t h e  
c o n t e m p o r a r y  d e s i g n  p r o f e s s i o n s .  T h e  r e m a i n i n g  b o d y  o f  t h e  
t h e s i s  w i l l  a i m  a t  p r o v i d i n g  m o r e  d e t a i l e d  d a t a  ( b o t h  
t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l )  t o  e v i n c e  t h e  e f f e c t  o f  l a n d s c a p e  
i n t e g r a t e d  d e s i g n .  
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B U I L D I N G  A S  A N  E N V I R O M E N T A L  F I L T E R  
I n t r o d u c t i o n  
T h e  c o n t r o l  a n d  t h e  c r e a t i o n  o f  c o n d i t i o n s  f a v o u r a b l e  t o  h i s  
a i m s  a n d  a c t i v i t i e s  h a s  b e e n  t h e  b a s i s  o f  m a n ' s  e n d e a v o u r  t o  
p r o v i d e  s h e l t e r .  T h r o u g h  t h e  a g e s  m e n  h a v e  c o u g h t ,  i n  t h e  
b u i l d i n g  o f  s h e l t e r ,  
t o  f u l f i l l  t w o  b a s i c  h u m a n  n e e d s  
-
p r o t e c t i o n  f r o m  e n v i r o n m e n t a l  i n c l e m e n c i e s  a n d  p r o v i s i o n  o f  a n  
a t m o s p h e r e  f a v o r a b l e  t o  " s p i r i t u a l "  e n d e a v o u r  ( R a p o p o r t ,  1 9 6 9 ;  
G a r d i n e r ,  1 9 7 5 ;  O l i v e r ,  1 9 7 1 ) .  B u i l d i n g  d e s i g n  h a s  r e f l e c t e d ,  
t h r o u g h o u t  i t s  h i s t o r y ,  t h e  d i f f e r e n t  s o l u t i o n s  a d v a n c e d  b y  
e a c h  p e r i o d  t o  t h e  c o n t i n u i n g  p r o b l e m  o f  
,  
secur~ng a  s m a l l  
c o n t r o l l e d  e n v i r o n m e n t  w i t h i n  a  l a r g e r  n a t u r a l  s e t t i n g  ( D u l y ,  
1 9 7 9 ;  O l g y a y ,  1 9 6 3 ;  R a p o p o r t ,  1 9 7 2 ) .  F o r  a  b u i l d i n g  t o  g i v e  
s h e l t e r  i n  t h e  f u l l e s t  s e n s e ,  i t  s h o u l d  p r o v i d e  a  " c o m f o r t a b l e "  
e n v i r o n m e n t  
a t  A L L  t i m e s  
( b o t h  
p h y s i o l o g i c a l  
a n d  
p s y c h o l o g i c a l ) ,  e v e n  w h e n  t h e  o u t d o o r  e n v i r o n m e n t  
,  
~s 
u n p l e a s a n t .  I n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  w e  h a v e  n o t e d  h o w  t h e  
" g a r d e n "  h a s ,  i n  t r a d i t i o n a l  s o c i e t i e s  a t  l e a s t ,  p r o v i d e d  a  
m e a n s  b y  w h i c h  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  w e r e  m o d i f i e d  t o  c r e a t e  
a m e n a b l e  s p a c e s  f o r  m a n ' s  
t o  c r e a t e  a  f i l t e r  b e t w e e n  
a c t i v i t i e s ,  a n d  o n  a  b r o a d e r  s e n s e ,  
m a n  a n d  t h e  o u t s i d e  e n v i r o n m e n t .  I n  
t h i s  c h a p t e r ,  a  m o r e  d e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  w i l l  b e  p r o v i d e d ,  
i l l u s t r a t i n g  t h e  m e a n s  b y  w h i c h  t h e  " b u i l d i n g  f a b r i c "  c a n  b e  
u s e d ,  a l t e r e d  o r  m o d i f i e d  t o  s h e l t e r  m a n  f r o m  t h e  e x t e r n a l  
e n v i r o n m e n t s .  
T o  t h i s  
e n d ,  a  n e w  d e f i n i t i o n  o f  
t h e  
c o n s t i t u t i o n  a n d  p e r f o r m a n c e  o f  a  " b u i l d i n g  f a b r i c "  b a s e d  o n  
b u i l d i n g s  a s  e n v i r o n m e n t a l  " f i l t e r s "  w i l l  b e  p r o v i d e d .  G e r m a n e  
a l s o  t o  t h i s  d e f i n i t i o n  i s  t h e  " l o c a t i o n "  o f  t h e  e x t e r n a l  f a c e  
o f  a  b u i l d i n g  w i t h  r e s p e c t  t o  b u i l d i n g  p e r f o r m a n c e .  T h a t  i s ,  
t h e  e x t e r n a l  f a c e  o f  t h e  b u i l d i n g  f a b r i c  c a n  b e  i d e n t i f i e d  a s  
t h e  p o i n t  w h e r e  s i g n i f i c a n t  a l t e r a t i o n  o f  t h e  a m b i e n t  m i c r o -
c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  o c c u r ,  e v e n  t h o u g h  i t  m a y  b e  q u i t e  d i s t a n t  
t o  t h e  a c t u a l  b u i l d i n g  f a c e .  
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T h e  p r i m a r y  e l e m e n t s  o f  a  b u i l d i n g s '  e n e r g y  r e l a t i o n s h i p  w i t h  
t h e  e n v i r o n m e n t  w i l l  b e  d e t a i l e d  t o  i l l u s t r a t e  t h a t  
m o d i f i c a t i o n s  m a d e  a t  o r  e v e n  o u t s i d e  t h e  b u i l d i n g  f a b r i c  c a n  
m a r k e d l y  a l t e r  t h e  b u i l d i n g s '  e n e r g y  r e g i m e .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  
t h e  s i t e  m i c r o - c l i m a t e  w i l l  s i m i l a r l y  b e  e x p l o r e d  t o  e v i n c e  t h e  
c h a r a c t e r  o f  s u c h  s p a c e s ,  t o g e t h e r  w i t h  p r e v i e w i n g  t h e  i m p a c t  
a f f o r d e : ' !  t o  t h e  b u i l d i n g s '  p e r f o r m a n c e  t h r o u g h  c h a n g i n g  t h e  
c h a r a c t e r  o f  t h e  a d j a c e n t  s p a c e s .  
"  
I _ f ' -
' 1 1 '  . . . . . . . . . .  
.  ' - . . . -
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S H E L T E R  A N D  T H E  I N D O O R  A N D  O U T D O O R  E N V I R O N M E N T S  
I n  o r d e r  t o  p r o v i d e  a  c o m f o r t a b l e  e n v i r o n m e n t ,  t h e  b u i l d i n g  
m u s t  b e  a b l e  t o  c o n t r o l  t h e  e x c h a n g e  o f  h e a t  b e t w e e n  i n s i d e  a n d  
o u t s i d e ,  a s  w e l l  a s  p r e v e n t  t h e  p e n e t r a t i o n  o f  r a i n  a n d  s t r o n g  
w i n d s .  A s  a  g e n e r a l  q u e s t i o n ,  i t  s h o u l d  b e  a s k e d  " W h a t  i s  t h e  
e x t e n t  t o  w h i c h  c o n t r o l  o f  t h e  i n d o o r  e n v i r o n m e n t  c a n  b e  
a c h i e v e d  b y  t h e  b u i l d i n g  i t s e l f ? " .  I n  s u m m e r ,  a  b u i l d i n g  n e e d s  
t o  b e  a n  e f f i c i e n t  s u n s h a d e  s i n c e  s o l a r  r a d i a t i o n  i s  t h e  
c o m p o n e n t  o f  t h e  o u t d o o r  c l i m a t e  t h a t  e l e v a t e s  i n d o o r  
t e m p e r a t u r e s  a b o v e  t h o s e  o u t d o o r s .  A s s u m i n g  m a x i m u m  e f f i c i e n c y  
i n  t h i s  f u n c t i o n  o f  s h a d i n g ,  t h e  i n d o o r  t e m p e r a t u r e  w o u l d  n o t  
e x c e e d  t h e  o u t d o o r  t e m p e r a t u r e .  E v e n  t h a t  i s  t o o  h i g h  f o r  
c o m f o r t  o n  o c c a s i o n s ,  s o  f u r t h e r  i m p r o v e m e n t  i s  s o u g h t .  
T h e r e  
r e m a i n s  a v a i l a b l e  t o  a c h i e v e  s u c h  i m p r o v e m e n t  t h e  f l u c t u a t i o n  
i n  t e m p e r a t u r e  
b u i l d i n g  c a n  b e  
f r o m  n i g h t  t o  d a y ;  i f  t h e  i n t e r i o r  o f  a  
k e p t  t o  a  t e m p e r a t u r e  a p p r o a c h i n g  t h a t  a p p l y i n g  
a t  n i g h t ,  t h e  i n d o o r  e n v i r o n m e n t  w i l l  g e n e r a l l y  b e  f a i r l y  
c o m f o r t a b l e .  
T h u s ,  t w o  m e a n s  a v a i l a b l e  t o  m o d i f y  t h e  o u t s i d e  
c l i m a t e  i n  s u m m e r  b y  t h e  b u i l d i n g  f a b r i c  a r e :  
"  
( i )  T h e  e x c l u s i o n  o f  t h e  s u n ' s  h e a t  a n d  
( i i )  T h e  l e v e l l i n g  o u t  o f  p e a k s  i n  t h e  o u t d o o r  t e m p e r a t u r e  
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T h e  d i f f i c u l t i e s  o f  p r o v i d i n g  i n d o o r  c o m f o r t  i n  w i n t e r  c a n  b e  
e v e n  g r e a t e r  t h a n  i n  s u m m e r ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  c l i m a t e .  T h e n ,  
t h e  w a r m e s t  p a r t  o f  t h e  d a i l y  c y c l e  o f  t e m p e r a t u r e  m a y  o n l y  
j u s t  r e a c h  t h e  c o m f o r t  z o n e ,  s o  t h a t  a n y  l e v e l l i n g  o f  p e a k s  o f  
t e m p e r a t u r e  w o u l d  t e n d  t o  e x t e n d  t h e  p e r i o d  o f  d i s c o m f o r t .  T h e  
o n l y  f a v o r a b l e  f e a t u r e  o f  t h e  o u t d o o r  e n v i r o n m e n t  w h i c h  c a n  
p r o v i d e  w a r m t h  w h e n  t h e  a i r  i s  c o l d  i s ,  o f  c o u r s e ,  s o l a r  
r a d i a t i o n .  W h e r e a s  a  b u i l d i n g  n e e d s  t o  b e  a n  e f f e c t i v e  
s u n s h a d e  i n  s u m m e r ,  i t  n e e d s  t o  b e  t h e  r e v e r s e  i n  w i n t e r .  T h e  
b u i l d i n g  s h o u l d  a l s o  p r o v i d e  a  b a r r i e r  t o  t h e  c o l d  w i n t e r  w i n d s  
t o  p r e v e n t  m i x i n g  a n d  l o s s  o f  h e a t e d  i n d o o r  a i r .  
W h e t h e r  w a r m t h  i s  o b t a i n e d  n a t u r a l l y  o r  a r t i f i c i a l l y ,  h o w e v e r ,  
i t  i s  s t i l l  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  b u i l d i n g  
f a b r i c  a n d  t h e  w a y  i t  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  e x t e r n a l  e n v i r o n m e n t .  
R a p i d  r e s p o n s e  t o  h e a t i n g  m a y  b e  r e q u i r e d  t o  s u i t  s h o r t - t e r m  
d a y  o c c u p a t i o n ,  e . g .  s c h o o l s  o r  o f f i c e  b u i l d i n g s .  
A l t e r n a t i v e l y ,  f o r  o t h e r  c o n d i t i o n s ,  i t  m a y  b e  d e s i r e d  t h a t  
w a r m t h  f r o m  i n t e r m i t t e n t  h e a t i n g  i s  c a r r i e d  o v e r  f o r  b e n e f i t s  
o t h e r  t h a n  w h e n  h e a t  i s  b e i n g  a d d e d ,  e . g .  t h e  u s e  o f  a  h o u s e  b y  
n i g h t .  
T h e  f a b r i c  o f  a  b u i l d i n g ,  t h a t  i s ,  t h o s e  m a t e r i a l s ,  e l e m e n t s  
a n d  t h e i r  c o m b i n a t i o n s  t h a t  c o n t a i n  t h e  i n d o o r  e n v i r o n m e n t ,  c a n  
t h e r e f o r e  b e  b r o a d l y  u n d e r s t o o d  a s  a  " f i l t e r i n g "  s y s t e m .  I f  
c o r r e c t l y  s e l e c t e d  t h e y  c a n  a l l o w  e l e m e n t s  o f  t h e  o u t d o o r  
e n v i r o n m e n t  t o  " f i l t e r "  t h r o u g h ,  m o d i f y i n g  t h e  i n t e r n a l  
c o n d i t i o n s .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  r e c o g n i s e  t h e  e x t e r n a l  b u i l d i n g  
f a b r i c  a s  a  " f i l t e r "  r a t h e r  t h a n  a  " b a r r i e r "  s i n c e  b u i l d i n g s  
a n d  b u i l d i n g  m a t e r i a l s  n e v e r  a c t u a l l y  i s o l a t e  t h e  i n t e r n a l  
e n v i r o n m e n t ,  b u t  o n l y  m o d i f y  i t .  T h e  d e s i g n e r ,  t h e r e f o r e ,  
p e r f o r m s  a  t a s k  o f  s e l e c t i n g  a p p r o p r i a t e  b u i l d i n g  m a t e r i a l s  t o  
a c t  a s  e n v i r o n m e n t a l  f i l t e r s  t o  c r e a t e  f a v o u r a b l e  c o n d i t i o n s  
i n t e r n a l l y .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  c o n c e p t  o f  t h e  b u i l d i n g  f a b r i c  a s  
a  " f i l t e r "  a l s o  r a i s e s  a  m o r e  p r o f o u n d  q u e s t i o n  o f  w h e r e  t h e  
" e d g e s "  o f  b u i l d i n g  a c t u a l l y  o c c u r .  T o  s u g g e s t  t h a t  t h e  
b u i l d i n g  f i l t e r  c o m m e n c e s  a t  t h e  o u t e r m o s t  m a r g i n  o f  a  w a l l ,  
r o o f  o r  f l o o r  e l e m e n t  - a l t h o u g h  c o n v e n i e n t  f o r  s o m e  f o r m s  o f  
e n e r g y  a u d i  t  n e g  l e c t s  t h e  f a r  w i d e r  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e  
b u i l d i n g  f a b r i c .  
1 2 9  
R e a l  b u i l d i n g s  a r e  i n t e r w o v e n  w i t h  t h e  e n v i r o n m e n t  a r o u n d  t h e m ,  
r e s p o n d i n g  t o  f l u c t u a t i o n s  o f  e n e r g y  t h a t  a r e  i n  m o s t  c a s e s  
u n i q u e l y  m o d i f i e d  b y  b o t h  s i t e  a n d  b u i l d i n g .  F r o m  t h e  C h i n e s e  
i n s t a n c e  o f  F e n g - S h u i ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  " e d g e "  o f  a  b u i l d i n g  
f i l t e r  c a n  b e  s e e n  a s  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  c h a n g e s  i n  t h e  
s u r r o u n d i n g  e n v i r o n m e n t  n o  l o n g e r  s i g n i f i c a n t l y  i n f l u e n c e  t h e  
" p e r f o r m a n c e "  o f  t h e  i n t e r n a l  e n v i r o n m e n t .  U n f o r t u n a t e l y ,  m o s t  
d e s i g n e r s  a r e  c o n f r o n t e d  w i t h  a r t i f i c i a l  r e s t r i c t i o n s  t o  t h e  
e x t e n s i o n  o f  t h e  b u i l d i n g  f i l t e r i n g  s y s t e m .  T h e  b o u n d a r y  l i n e  
o f  a  s i t e ,  w h i l e  b e i n g  a  c o n v e n i e n t  d e l i n i a t i o n  i n  l a w ,  i s  o n l y  
a n  a r b i t r a r y  a n d  m e a n i n g l e s s  d e l i n i a t i o n  w h e n  i t  c o m e s  t o  
e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s .  E v e n  s o ,  o n l y  s e l d o m  i s  a  b u i l d i n g  s e e n  
a s  a  p r o d u c t  o f  t h e  u t i l i s a t i o n  o f  t h e  e n t i r e  s i t e  w o r k i n g  a s  a  
f i l t e r  t o  t h e  e n v i r o n m e n t .  
W i t h  p r i m i t i v e  a n d  t r a d i t i o n a l  a r c h i t e c t u r e  a n d  b u i l d i n g  o n e  
f i n d s  a  p r e c i s e  a n d  d e t a i l e d  k n o w l e d g e  o f  l o c a l  c l i m a t e  a n d  
m i c r o - c l i m a t e  o n  t h e  o n e  h a n d ,  a n d  o n  t h e  o t h e r  a  r e m a r k a b l e  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
b u i l d i n g  m a t e r i a l s  l o c a l l y  a v a i l a b l e  ( R a p o p o r t ,  1 9 6 9 ) .  T h a t  
i s ,  t h e  " e d g e s "  o f  t h e  b u i l d i n g  a r e  d e f i n e d  b y  t h e  f a v o r a b l e  
m i c r o - c l i m a t e  a n d  t h e  m a t e r i a l s  a s  e n v i r o n m e n t a l  " f i l t e r s "  
r e s p e c t i v e l y .  
U n l i k e  t r a d i t i o n a l  a r c h i t e c t u r e  a n d  b u i l d i n g ,  m a n y  m o d e r n  
b u i l d i n g s  h a v e  a t t e m p t e d  t o  r e m o v e  t h e  o c c u p a n t  o f  a  b u i l d i n g  
f r o m  a n y  d i r e c t  e x p e r i e n c e  o f  c l i m a t e  a n d  g e o g r a p h i c  c a u s e  a n d  
e f f e c t .  H e  i s  a l s o  p e r s u a d e d  t h a t  t h e y  " d o n ' t  m a t t e r  a n y  
m o r e  " .  
Y e t  t h e  p o o r  p e r f o r m a n c e  o f  l a r g e  n u m b e r s  o f  m o d e r n  
b u i l d i n g s  i s  i m p r e s s i v e  e v i d e n c e  t o  t h e  c o n t r a r y .  T h e  b u i l d i n g  
f a b r i c ,  h o w e v e r ,  r e m a i n s  a  " f i l t e r "  a l l o w i n g  a d m i t t a n c e  o f  t h e  
w r o n g  t y p e s  o f  e n v i r o n m e n t a l  s t i m u l i  w h i c h  a r e  p r o m p t l y  a c t e d  
u p o n  b y  a n  a r r a y  o f  b u i l d i n g  s e r v i c e s  - t h e  f a i l u r e  o f  a n y  w i l l  
i m m e d i a t e l y  b r i n g  b a c k  t h e  r e a l i s a t i o n  o f  t h e  p o o r  s e l e c t i o n  
a n d  o r c h e s t r a t i o n  o f  t h e  e n v i r o n m e n t a l  f i l t e r i n g  s y s t e m  .  
. . . .  - . " " : >  
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B U I L D I N G  M A T E R I A L S  A S  E N V I R O N M E N T A L  F I L T E R S  
S o l a r  R a d i a t i o n  
O n e  o f  t h e  g r e a t e s t  a s s e t s  t o  b u i l d i n g  d e s i g n  i s  s o l a r  
r a d i a t i o n .  A s  w i t h  s o  m a n y  a s s e t s ,  h o w e v e r ,  u n c o n t r o l l e d  s o l a r  
r a d i a t i o n  h a s  n u m e r o u s  d r a w b a c k s .  T h r e e  c o m p o n e n t s  c o m p r i s e  
t h e  t o t a l  s o l a r  r a d i a t i o n  i m p i n g i n g  o n  a  s i t e  a n d  t h e  e x t e r n a l  
f a b r i c  o f  a  b u i l d i n g  a r e  t h u s  d e f i n e d :  
1 .  
D i r e c t  S o l a r  R a d i a t i o n  ( 1
0
) ,  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
i n t e n s i t y  o f  t h e  d i r e c t  b e a m  w h i c h  p e n e t r a t e s  t h e  a t m o s p h e r e  
a n d  r e a c h e s  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b u i l d i n g  i s  d e p e n d e n t  u p o n :  
a )  T h e  s o l a r  c o n s t a n t  w h i c h  v a r i e s  s l i g h t l y  a s  t h e  e a r t h -
s u n  d i s t a n c e  c h a n g e s  i n  l e n g t h  d u e  t o  t h e  e c c e n t r i c i t y  
o f  t h e  e a r t h ' s  o r b i t  a r o u n d  t h e  s u n  ( R o b i n s o n ,  1 9 6 6 :  
S t e p h e n s o n ,  1 9 6 5 :  B a e r ,  1 9 7 7 ) .  T h e  s u n  i s  a l s o  a  
m i n o r  f l a r e  s t a r  a n d  s m a l l  u n p r e d i c t a b l e  v a r i a t i o n s  i n  
t h e  s o l a r  c o n s t a n t  a r e  n o t e d  ( R o b i n s o n ,  1 9 6 6 ) .  
b )  T h e  e x t i n c t i o n  c o - e f f i c i e n t  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  T h e  
i n t e n s i t y  o f  d i r e c t  n o r m a l  s o l a r  i r r a d i a t i o n  ( I
D N
)  m a y  
b e  w r i t t e n  i n  a  f o r m  o f  B a e r ' s  L a w  ( R o b i n s o n ,  1 9 6 6 :  
A S H R A E )  
I O N  
=  
A  e x p  e ,  /Si~ ( b  
3 . 1  
w h e r e  A  =  a p p a r e n t  s o l a r  i r r a d i a t i o n  a t  a i r  m a s s  M  =  
O ( W m 2 - )  
f o  =  a t m o s p h e r e  e x t i n c t i o n  c o e f f i c i e n t  
T h e  v a l u e  o f  B  c h a n g e s  w i t h  t h e  c h a n g e  i n  d u s t  a n d  
w a t e r - v a p o u r  c o n t e n t  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  
V a l u e s  o f  t h e  d i r e c t  c o m p o n e n t  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  h a v e  b e e n  
r e p o r t e d  i n  g r e a t  d e t a i l  b y  A S H R A E ,  I H V E  ( 1 9 6 5 ) :  C a r r i e r  C o .  
( 1 9 6 5 ) :  T r a n e  C o .  ( 1 9 6 5 ) :  B r o w n  a n d  I s f a l t ,  ( 1 9 6 9 ) .  
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G r e e n l a n d  ( 1 9 7 1 )  h a s  n o t e d  t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f  m e c h a n i c a l  
e n g i n e e r s  i n  A u s t r a l i a  u s e  s o l a r  r a d i a t i o n  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  
o n e  o r  m o r e  o f  t h e s e  d o c u m e n t s  ( a l t h o u g h  t h e y  w e r e  c o m p i l e d  f o r  
t h e  n o r t h e r n  h e m i s p h e r e )  b y  t h e  s i m p l e  t r a n s p o s i t i o n  o f  d a t e s .  
S p e n c e r  ( 1 9 6 8 ) ,  h o w e v e r ,  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  f i g u r e s  f o r  a l l  t h e  
c e n t r e s  o f  p o p u l a t i o n  i n  A u s t r a l i a  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  
f r o m  t h o s e  g i v e n  i n  t h e  a b o v e  r e f e r e n c e s  p r e d o m i n a n t l y  d u e  t o  
t h e  m u c h  l o w e r  l e v e l s  o f  p r e c i p i t a b l e  m o i s t u r e  c o n t e n t  t o  b e  
f o u n d  o v e r  A u s t r a l i a .  
2 .  D i f f u s e  R a d i a t i o n  ( I  c l .  )  •  
s c a t t e r i n g  b y  
p a r t i c l e s  a n d  
•  
a~r 
w a t e r  
m o l e c u l e s  
d r o p l e t s .  
T h e  d i r e c t  b e a m  i s  s u b j e c t  t o  
( R a y l e i g h  s c a t t e r i n g ) ,  d u s t  
T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  d i f f u s e  
r a d i a t i o n  i s  v e r y  m u c h  d e p e n d e n t  o n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  
a t m o s p h e r e  b u t  d e s i g n  f i g u r e s  r e p r e s e n t i n g  t y p i c a l  c o n d i t i o n s  
h a v e  b e e n  c o m p i l e d  ( S p e n c e r ,  1 9 6 8 ) .  
3 .  R e f l e c t e d  r a d i a t i o n  ( I , . )  .  M o s t  s u r f a c e s  s h o w  s o m e  
a p p r e c i a b l e  a b i l i t y  t o  r e f l e c t  s h o r t w a v e  s o l a r  e n e r g y  w h i c h  m a y  
a r i s e  f r o m  t h e  d i r e c t  b e a m  o r  t h e  d i f f u s e  c o m p o n e n t  ( M o n t e i t h ,  
1 9 5 9 ) .  
I t  
•  
~s 
u s u a l ,  h o w e v e r ,  t o  a s s u m e  t h a t  
r e f l e c t e d  
s h o r t w a v e  r a d i a t i o n  i s  i s o t r o p i c  ( A S H R A E ,  1 9 6 5 ) ,  a l t h o u g h  t h i s  
i s  f a r  f r o m  a c t u a l l y  b e i n g  t h e  c a s e  ( G r e e n l a n d ,  1 9 7 1 ;  1 9 7 9 ) .  
S o l a r  R a d i a t i o n  a n d  i t s  I n f l u e n c e  o n  B u i l d i n g s  
T h e  w a r m i n g  e f f e c t  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  i s  d u e  t o  t h e  a b s o r p t i o n  
o f  e n e r g y  b y  t h e  s u r f a c e s  o n  w h i c h  i t  f a l l s .  T h e  p r o p e r t i e s  o f  
t h e  s u r f a c e  w h i c h  d e t e r m i n e  t h e  a m o u n t  o f  r a d i a t i o n  a b s o r b e d  
m a y  b e  q u a n t i t a t i v e l y  e x p r e s s e d  b y  
t h e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  
t h e  " a b s o r p t i v i t y " ,  w h i c h  i s  
r a d i a t i o n  a b s o r b e d  b y  t h e  
s u r f a c e .  V a l u e s  f o r  t h e  
g i v e n  b y  A S H R A E  ( 1 9 4 9 ) ,  
a b s o r p t i v i t y  o f  b u i l d i n g  m a t e r i a l s  a r e  
B i l l i n g t o n  ( 1 9 5 2 ) ,  a n d  W e s t o n  ( 1 9 5 9 ) ,  
a n d  s h o w s  t h a t  f o r  c o m m o n  b u i l d i n g  m a t e r i a l s ,  t h e r e  e x i s t s  a  
g r e a t  r a n g e  d e p e n d i n g  o n  s u r f a c e  f i n i s h  o r  c o l o u r .  S p e c t r a l  
v a r i a t i o n  i n  a b s o r p t i v i t y  a l s o  e x i s t s  ( B i l l i n g t o n ,  1 9 5 2 ) .  
1 3 2  
W h e n  a  w a l l ,  r o o f  o r  a n y  o t h e r  b u i l d i n g  e l e m e n t  i s  s u b j e c t e d  t o  
s o l a r  r a d i a t i o n  a n d  e n e r g y  i s  a b s o r b e d ,  t h e r e  i s  a  h e a t  g a i n  b y  
t h e  s u r f a c e  w h i c h  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s :  
T h e  
Q  =  1 0 <  
•  •  •  . •  3 .  2  
w h e r e  I  =  i n t e n s i t y  o f  r a d i a t i o n  n o r m a l  t o  t h e  s u r f a c e  
i . e .  I  =  I  c o s 0  
w h e r e  0  =  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e ,  a n d  
I  =  t h e  r a d i a t i o n  n o r m a l  t o  t h e  r a y s ,  a n d  
~ =  s h o r t w a v e  a b s o r p t i v i t y .  
r e f l e c t i v i t y ,  
o r  
d i f f u s e  
r e f l e c t i o n  
c o - e f f i c i e n t ,  
d e t e r m i n e s  t h e  q u a n t i t y  o f  i n c i d e n t  s o l a r  r a d i a t i o n  w h i c h  i s  
r e f l e c t e d  f r o m  t h e  s u r f a c e  w i t h o u t  c h a n g e  o f  w a v e  l e n g t h  .  
F r o m  F i g u r e  
. 3  . 1  
( B i l l i n g t o n ,  1 9 5 2 )  i t  c a n  b e  f u r t h e r  n o t e d  
t h a t  r e f l e c t i v i t y  i s  a l s o  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  w a v e  l e n g t h  o f  t h e  
r a d i a t i o n .  T h e  r e f l e c t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  f r o m  b u i l d i n g  
m a t e r i a l s  h a s  b e e n  m e a s u r e d  b y  B e c k e t t  ( 1 9 3 1 ,  1 9 3 5 ) ;  G e i g e r  
( 1 9 7 3 ) ,  a n d  s o m e  t y p i c a l  f i g u r e s  h a v e  b e e n  r e p r o d u c e d  i n  T A B L E  
: ; ' 1  
1 0 0  
"  ~
. . . .  
~ 
"  
, , '  
. .  ~ 
•  •  •  •  •  •  
•  
c : :  6 0  
. "  
~ 
•  
~ 
~ 
e  
c : :  
. ! : !  
. . . .  
. . . .  
~ 
~ 
~ 
W a v e - l e n g t h  ( p . )  o r  r a d i a t i o n .  
F i g  .  . 3 . :  R e f l e c t i o n  o f  r a d i a t i o n  b y  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  
1 3 3  
T A B L E  3 < 1  D I F F U S E  S O L A R  R E n . E c n O N  C o e m c m m  
S p e c i m e n  
C l a y  t i l e s :  
D u t c h .  ! i s h !  r e d  •  
M a c h i n e - m a d e ,  r e d  
"  d a r k  p u r p J e  
H a n d - m a d e ,  r o d .  .  
, t  redkUsh-b~vr.n 
C o n c r e t e  t i l e s :  
U n c o l o u r e d  .  
B r o w n  
B l a c k  
S l a t e s :  
S i l v e r  g r e y  ( N o r w e g i a n )  
P u r p l e  
B l u e - g r e y  .  .  
R o u g h  g r e e n i s h - g r e y  
D a r k  g r e y .  .  
O t h e r  r o o f i n g  m a t e r i a l s :  
A s b e s t o s  c e m e n t ,  w h i t e  .  .  .  .  
n  a f t e r  6  m o n t h s '  e x p o s u r e  
a f t e r  1 2  m o n t h s '  e x p o s u r e  .  
1 1  w a s h e d  w i t h  s o a p  a n d  w a t e r .  
I t  a f t e r  6  y e a r s '  e x p o s u r e  .  
"  r e d .  .  
V i t r e o u s  e n a m o I l e d  s t o e ! ,  w h i t e  
"  , .  g r e e n  
. .  . .  
Galv~ i r o n .  i i e w  
d a r k  r e d  
b l u e  
, .  v e r y  d i r t y  
"  . .  w h i t e w a s h e d  
C o p p e r ,  p o l i s h e d .  .  .  
. .  t a r n i s h e d  b y  " " p o s u r e  
L e a d  s h o o t i n g ,  o l d  •  .  .  
B i t u m c n o o e o v e r e d  r o o f i n g - s h e e t ,  b r o w n  
n  n  g r e e n  
B i t u m i n o u s  f e l t , .  .  .  .  .  
"  w i t h  a l u m i n i s e d  s u r f a c e  .  
A s p h a l t ,  n e w  .  
. .  ' . v e a t h e r e d  
M o r t a r  s c r e e d  
B r i c k s :  
G l a z e d ,  w h i t e  
"  i v o r y  
S a n d - l i m e ,  w h i t e  
"  r e d  
G a u l t ,  c r e a m  
S t o c k ,  l i g h t  f a w n  
F l o t t o n ,  l i g h t  p o r t i o n  
n  d a r k  p o r t i o n  
W i r e - c u t ,  r e d  
M o t t l o d  p u r p l e  
S t a f f o r d ,  b l u e  
S t o n e s :  
L i m e s t o n e ,  v a r i o u s  
S a n d s t o n e .  v a r i o u s  
M a r b l e ,  w h i t e  
G r a n i t e ,  r e d d i s h  
P a i n t s :  
C e l l u l o s e ,  w h i t e  
"  y e l l o w  
o r a n g e  
s i g n a l  r e d  
"  d a r k  r e d .  
. ,  b r o w n  
. .  b r i g h t  g r e e n  
, .  t u r q u o i s e  b l u e  
"  a z u r e  b l u e  
, .  d a r k  g r e e n  
"  d a r k  b l u e  
"  b l a c k  
A l u m i n f u m  
D i f f u s e  
r e f l e c t i o n  
c o e f f i c i e n t  
0 · 5 7  
0 · 3 4 - 0 ' 3 8  
0 ' 1 9  
0 · 4 0  
0 · 3 1  
0 · 3 5  
0 ' 1 2 - Q ' I S  
0 · 0 9  
0 · 2 1  
0 ' 1 4  
0 · 1 3  
0 · 1 2  
O ' I O - Q ' U  
0 · 4 1 - Q · 5 8  
0 · 3 9  
0 · 2 9  
0 · 6 0  
0 ' 1 7  
0 · 3 1  
0 · 5 3 - Q · 5 7  
0 · 2 4  
0 · 1 9  
0 · 2 0  
0 · 3 6  
o·p~ 
1 1 · 7 8  
0 - 8 2  
0 · 3 6  
0 · 2 1  
0 · 1 3  
0 ' 1 4  
0 · 1 4  
0 · 6 0  
0 · 0 7 - Q · 0 9  
0 · 1 l - Q · 1 8  
0 · 2 7  
0 · 7 3 - Q · 7 5  
0 · 6 7  
0 - 5 O - Q · 5 9  
0 · 3 2 - Q · 4 5  
0 · 6 4  
0 · 4 3  
0 · 6 0  
0 · 3 7  
0 · 4 8  
0 · 2 3  
0 · 1 1  
0 · 5 O - Q · 6 7  
0 ' 2 4 - 0 · 4 6  
0 · 5 6  
0 · 4 5  
0 · 8 2  
0 · 6 7  
0 · 5 9  
0 · 5 6  
0 · 4 3  
0 · 2 1  
0 · 2 1  
0 ' 1 6  
0 · 1 2  
0 ' 1 2  
0 · 0 9  
0 · 0 6  
0 · 4 6  
1 3 4  
F u r t h e r m o r e ,  a l l  b o d i e s  e m i t  r a d i a t i o n  t o  a n  e x t e n t  w h i c h  
d e p e n d s  o n  t h e i r  t e m p e r a t u r e .  
T h e  q u a n t i t y  d e p e n d s  o n  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  e m i t t i n g  b o d y  a n d  i s  d e t e r m i n e d  b y  
t h e  " e m i s s i v i t y " .  D a t a  o n  t h e  e m i s s i v i t y  o f  b u i l d i n g  m a t e r i a l s  
i s  g i v e n  i n  T A B L E . 3 · 2  ( A S H R A E ,  1 9 4 9 )  a n d  t h e  e m i s s i v i t y  o f  s o m e  
p a i n t s  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  a t  t h e  P a i n t  R e s e a r c h  S t a t i o n  ( 1 9 4 4 )  
a n d  : : l o r e  s h o w n  i n  T A B L E  3 . 3 .  
T A B L E 3 ' 2  E M I s s I V I T Y  A T  R O O M  T E M P E R A T U R E S  A N D  F O R .  S o L A R  R A D I A T I O N  
S u r f a c e  
I  E m ; s s ; . ; , . >  a l  
5 0 ° _ 1 0 0 ° F .  
A b s o r p t i v i t y  f o r  
s o l a r  r a d i a t i o n  
B l a c k ,  n o n - m e t a l l i c  s u r f a c e s  .  .  .  
R e d  b r i c k  a n d  t i l e , . · c o n c r c t e  a n d  s t o n e ,  r u s t y  
0 · 9 ( ) . { l · 9 8  
0 · 8 5 - 0 · 9 8  
s t e e l  a n d  i r o n ,  d a r k  p a i n t s .  .  .  0 · 8 5 - 0 · 9 5  0 · 6 5 - 0 · 8 0  
Y e l l o w  a n d  b u f f  b r i c k  a n d  s t o n e  .  .  0 · 8 5 - 0 · 9 5  
0 · 5 0 - 0 · 7 0  
W h i t e  o r  c r e a m  b r i c k ,  t i l e ,  p a i n t  o r  p a p e r ,  
p l a s t e r .  w h i t e w a s h ·  .  .  .  .  
0 · 8 5 - 0 · 9 5  0 · 3 0 - 0 · 5 0  
W m d o w  g l a s s  .  .  .  .  .  0 · 9 0 - 0 · 9 5  
T r a m i p a r e l l (  
B r i g h t  a l u m i n i u m  p a i n t ;  g i l t  o r  b r o n z e  p a i n t  0 - 4 - 0 · 6  0 · 3 ( } - 0 · 5 0  
D u l l  b r a s s ,  c o p p e r  o r  a l u m i n i u m ,  g a l v a n i s e d  
r o : L i G J  
s t e e l ,  p o l i s h e d  i r o n  .  .  .  .  
0 - 4 0 - 0 · 6 5  
P o l i s h o d  b r a s s ,  c o p p e r  .  .  .  .  0 · 0 2 - 0 · 0 5  0 · 3 0 - 0 · 5 0  
I  
H i g h l y  p o l i s l \ e d  a l u m i n i u m ,  t i n p l a t e ,  n i c k e l ,  
I  
c h r o m i u m .  .  "  .  
0 · 0 2 - 0 · 0 4  0 · 1 0 - 0 · 4 0  
( F r o m  H e a t i n g ,  V e n t i l a t i n g  a n d  A i r  C o n d i t i o n i n g  G u i d e ,  1 9 4 9 ,  C h a p t e r  S . )  
T A B L I ! 3 ' 3  E M I S S I V I T Y  O F  P A I N T E D  S U R F A C E S  
C o l o u r  
P i g m e n t  
I  ( S o l a r  r ' ! w i a , ; o n )  I  
< z  
I  
£ 1 / " 2 '  C  
( 5 2 ' C . )  
I  
B l a c k  L a m p b l a c k  
I  
0 · 9 7  0 · 9 6  
I  
0 · 5 5  
R e d  I r o n  o x i d e  
0 · 7 4  0 · 9 6  0 · 4 2  
G r e e n  C h r o m i u m  o x i d e  0 · 7 3  0 · 9 5  0 · 4 2  
Y e l l o w  
L i t h a r g e  
0-4~ 0 · 7 4  0 · 3 1  
Y e l l o w  L e a d  c h r o m e  0 · 3 0  
I  
0 · 9 5  0 · 1 7  
W h i t e  Z i n c  o x i d e  O·I~ 0 · 9 7  0 · 1 1  
W h i t e  W h i t e  l e a d  0 · 1 2  
0 · 8 9  
0 · 0 7  
P o l i s h o d  s t o o l  0 · 4 5  0 · 0 7  0 · 5 2  
T h e  t e m p e r a t u r e  r e a c h e d  b y  a  s u r f a c e  e x p o s e d  t o  s o l a r  r a d i a t i o n  
e x c e e d s  t h e  s h a d e  t e m p e r a t u r e  b y  a n  a m o u n t  p r o p o r t i o n a l  t o :  
E , / E e . .
C  
w h e r e  E ,  i s  t h e  e m i s s i v i t y  f o r  s o l a r  r a d i a t i o n  
E~ t h e  e m i s s i v i t y  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  
r e a c h e d ,  a n d  
•  •  •  • •  3 .  3  
C  i s  a  f i g u r e  r e p r e s e n t i n g  t h e  c o n v e c t i o n  l o s s  
1 3 5  
A s s u m i n g  t h a t  s o l a r  r a d i a t i o n  h a s  4 0  p e r c e n t  o f  t h e  e n e r g y  i n  
t h e  v i s i b l e  s p e c t r u m  a n d  6 0  p e r c e n t  i n  t h e  i n f r a - r e d ,  t h e  
a m o u n t  o f  r a d i a t i o n  a b s o r b e d  m a y  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  v i s i b l e  
a n d  i n f r a - r e d  r e f l e c t i o n  c o - e f f i c i e n t s  o f  t h e  m a t e r i a l s  ( " V "  
a n d  " R "  r e s p e c t i v e l y ) ,  v i z ;  
-
a v a p o r a t i o n  
•  
0 < .  =  [ 1  - ( . 4 V  +  . 6 R ) ]  
-
-•  
-
/ '  
; '  
~. .  
I  
I  
I  
. . J ,  I "  
1 0  
r e - r a d i a t i o n  
c o n v e c t i o n  
•  
" ' "  
r e f l e c t i o n  
"  
,  
I  
•  
•  
I  
•  
•  
,  
•  
.  .  . .  3 . 4  
•  
•  
•  
•  
•  
, ) " , , - ,  ))I"@J~i(ll. \ 1 1  o r i e n t a t i o n  4  s l o p e  
F i g .  3 . 2  E n e r g e t i c s  a t  a  B u i l d i n g  S u r f a c e .  
F i g u r e  2 , ' 2 .  s u m m a r i z e s  t h e  i n f l u e n c e s  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  a t  
t h e  b u i l d i n g  s u r f a c e .  
t h e  b u i l d i n g  s u r f a c e  
I n  o r d e r  t o  m o d i f y  t h e  e n e r g y  b u d g e t  a t  
c o n d i t i o n s  c a n  b e  s u g g e s t e d .  
a l t e r a t i o n s  c a n  b e  b r o a d l y  g r o u p e d  a s ;  
•  
~. 
•  •  
~~. 
M o d i f i c a t i o n  t o  t h e  R a d i a t i o n  R e i g m e ,  a n d  
M o d i f i c a t i o n  t o  t h e  E n e r g y  T r a n s f e r  m e c h a n i s m s  
T h e s e  
1 3 6  
I n  d e t a i l  t h e s e  i n v o l v e :  
R A D I A T I O N  
R E I G M E  
E N E R G Y  
T R A N S F E R  
a )  m o d i f i c a t i o n  
o f  
t h e  
o r i e n t a t i o n  a n d  
s l o p e  o f  t h e  s u r f a c e  
b )  a t t e n u a t i n g  i n c o m i n g  s o l a r  r a d i a t i o n  
b e f o r e  i t  r e a c h e s  t h e  b u i l d i n g  
s u r f a c e  
c )  i n c r e a s i n g  t h e  r e f l e c t i v i t y  o f  t h e  
s u r f a c e  
d )  i n c r e a s i n g  t h e  e m i s s i v i t y  f o r  l o n g w a v e  
r a d i a t i o n  
e )  a l t e r i n g  t h e  r a t e  o f  r e - r a d i a t i o n  f r o m  
t h e  s u r f a c e  
f )  a l t e r i n g  t h e  r a t e  o f  c o n v e c t i v e  e x c h a n g e  
g )  a l t e r i n g  t h e  s u r f a c e  s t r u c t u r e  t o  p r o d u c e  
a n o t h e r  m e a n s  o f  e n e r g y  t r a n s f e r  f r o m  t h e  
s u r f a c e .  e . g .  i n t r o d u c i n g  a n  e v a p o r a t i v e  
e l e m e n t  a t  t h e  b u i l d i n g  s u r f a c e  
I n f l u e n c e  o f  S u r f a c e  O r i e n t a t i o n  a n d  S l o p e  
C h a n g e s  i n  t h e  o r i e n t a t i o n  a n d  s l o p e  o f  b u i l d i n g  s u r f a c e  w i l l  
p r o d u c e  a  m a r k e d  c h a n g e  o n  t h e  i n t e n s i t y  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  
a r r i v i n g  
p r e s e n t e d  
a v a i l a b l e  
a t  
a n  
a t  
t h e  b u i l d i n g .  J o r d a n  a n d  T h r e l k e l d  ( 1 9 5 3 )  
e q u a t i o n  f o r  c a l c u l a t i n g  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  
s o u t h  f a c i n g  w a l l s  ( n o r t h e r n  h e m i s p h e r e )  f o r  
e n g i n e e r i n g  p u r p o s e s .  
G i v o n i  ( 1 9 6 9 ) .  u s i n g  A s h b e l ' s  ( 1 9 4 3 )  
w o r k .  s e t s  o u t  i n  d e t a i l .  e q u a t i o n s  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  f i n d  
t h e  r a d i a t i o n  ( I )  o n  a  w a l l .  T h e  e q u a t i o n s  w r i t t e n  f o r  t h e  
n o r t h e r n  h e m i s p h e r e  a r e :  
I  ( s o u t h )  
=  I~ c o s  h  c o s  
z  =  I  1 ' 1  ( c o s  d .  
s i n  
t -
c o s  t  -
s i n  d .  
c o s  
L )  
I  ( n o r t h )  = - I
N  
c o s  h  c o s  z  
I  ( e a s t )  
=  I N  c o s  h .  
s i n  z  =  I  
c o s  d .  
s i n  t  
I  
( w e s t )  
= - 1  
c o s  h .  s i n z  
N  
1 3 7  
I  ( S / E )  =  I  N  c o s  h  
( c o s  z  +  s i n  z )  c o s  4 5  
0  
I  ( S / W )  =  I N  c o s  h  
( c o s  z  - s i n  z )  c o s  4 5  
•  
I  
( N / E )  =  I N  c o s  h  
( s i n  z  - c o s  z )  c o s  4 5  
0  
I  ( N / W )  
= - I
H  
c o s  h  
( c o s  
z  - s i n  z )  c o s  4 5  
I )  
w h e r e  
F 1 .  
-
l . n  
t h  
a s  
A u  
S o " ,  
o n  2  m l  
l a l  
I
H
=  n o r m a l  r a d i a t i o n  
h  =  s o l a r  a l t i t u d e  
z  =  a z i m u t h  
d  =  d e c l i n a t i o n  
t  =  h o u r  a n g l e  
( m e a s u r e d  f r o m  t h e  s o u t h )  
1  
-
l a t i t u d e  -
: : ' - 3  
s h o w s  g r a p h i c a l l y  v a r i a t i o n  
-
s o l a r  
r a d i a t i o n  
u r e  
l . n  
e n s i t y  a s  
a  f r a c t i o n  o n  v e r t i c a l  s u r f a c e s  o r i e n t a t e d  
t o w a r d s  
c a r d i n a l  d i r e c t i o n  
( n o r t h ,  s o u t h ,  e a s t  a n d  
w e s t )  ,  
a s  w e l l  
f o r  
a  h o r i z o n t a l  s u r f a c e  c o m p u t e d  f o r  l a t i t u d e  
3 4
0  
S  ( S y d n e y ,  
t r a l i a )  .  
d i a l l o n  
r ' l d O w , .  
l a )  I n  n o r t h  a n d  s o u t h  w a l l s  
e  3 0 · 5  
( b )  i n  e a s t  a n d  w e s l  w a l l s  
I  
5  
,  
I  
-~, 
- I -
I  ~ ' < I  f  
r%:~ ,  
I  ' *  i \  
.  ~/~ \ j  
I '  
,  
1  
J  " ,~;;-.r;;iS;~~" 
-,  
' ~ 
l  
,  
,  
,  ~1>( ' 6
6
, .  . .  
1  
S o l a r  
< l O l a l l O n  
o n  
w i n d o w  
( k W )  
5  
,  
I  
- -
I  
/  
' , {  
1 \  
/ 1  .  
I  
,  
I  
1  
,  
t  
/ 1  
1  
I ,  
I I  
,  
,  
,  
I  
I  
;  
I  
"~I 
I s  l f a c l I l Q  
,  
,  
I  
,  
~~ot. 
f .  
- 4  
,  
1  
.  
I  
' , ; f . 1 <  
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~ 
-
~ 
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1  
i  
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,  
1  
4 =  
•  
8  9  1 0  1 1  1 2  1  
2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  11  1 2  1  2  3 4 5  
a . m .  N o o n  
p , m .  a . m .  N o o n  p . m .  
T i m e  o f  d a y  - S o l a r  l i m e  T i m e  o f  d a y  - S o l a r  t i m e  
F , , \  _  3 , . , 3  
T h e  i n t e n s i t y  
o f  s o l a r  r a d i a t i o n  o n  a  s l o p i n g  
s u r f a c e  
o r i e n t a t e d  e i t h e r  n o r t h  o r  s o u t h  c a n  b e  g i v e n  b y ;  
I  =  I n s i n ( A l )  cos(~) =  c o s t A l )  sin(~) c o s ( H S A )  
1 3 8  
C a l c u l a t i o n  o f  h o u r l y  r a t e s  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  i n c i d e n t  u p o n  
n o r t h  a n d  s o u t h  f a c i n g  s u r f a c e s ,  
t o  9 0  
a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  
o f  i n c l i n a t i o n s  v a r y i n g  
~.~ f o r  l a t i t u d e  3 4 ° 5 .  
f r o m  0  
I t  i s  
e v i d e n t  t h a t  e x c e p t  f o r  s u m m e r  m o n t h s ,  s o u t h  f a c i n g  s u r f a c e s  
r e c e i v e  m o r e  r a d i a t i o n  t h a n  n o r t h  f a c i n g  s u r f a c e s  a t  a l l  
i n c l i n a t i o n s .  
D i f f e r e n c e s  r e s u l t i n g  f r o m  
a r e  m o s t  p r o m i n e n t  i n  w i n t e r  m o n t h s .  
o r i e n t a t i o n  a n d  s l o p e  
I f  t h e  a m o u n t s  o f  
r a d i a t i o n  r e c e i v e d  b y  n o r t h  a n d  s o u t h  f a c i n g  s u r f a c e s  a r e  
c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  r e c e i v e d  b y  a  h o r i z o n t a l  s u r f a c e ,  i t  
b e c o m e s  e v i d e n t  t h a t  a  h o r i z o n t a l  s u r f a c e  r e c e i v e s  g r e a t e r  
a m o u n t s  o f  r a d i a t i o n  t h a n  n o r t h  f a c i n g  s u r f a c e s ,  a n d  s m a l l e r  
a m o u n t s  t h a n  s o u t h  f a c i n g  s u r f a c e s  a t  a n y  t i m e  o f  t h e  y e a r ,  
e x c e p t  d u r i n g  l a t e  s u m m e r  a n d  s p r i n g .  
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F i q u r r . 3 · L f .  I n s o l a t i o n  c n - e f f i c i e n l s  f o r  . .  "  h o r i z o n t a l  ~t1rfrtce n n d  
~l;'pir"l ~urfi'tcr.~ ( 4 ' i ° )  f o r  t h e  c a r d i n . ' \ l  ! " o i n t : l  f o r  S y r l n r y  ( f , a t .  :n.~). 
r,I-:(;r:~lrl: l I o r i z o n t O l l  S u r f a c e  
Norttu~rn S l o p e  - - - - - - - - -
F . i ' u : ; t r r n  ! " l n p e  - - - - - . .  - - . -
W C ! " l t . p . r n  ~lnf"C - - - - - - - - - - - -
South~rn ! ' >  tOT'~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  
( F I " r " t '  " ! ' , , " ' n r i i x  e  r " r  ( ' o m l ' " t C ! r  f ' r o ' l r m l l l l M "  " n d  d~t"i I n d  t . , h l c ! ' l )  
1 3 9  
•  
A t t e n u a t i o n  o f  I n c o m i n g  S o l a r  R a d i a t i o n  
O l g y a y  a n d  O l g y a y  ( 1 9 6 3 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h e  " s k i n "  o f  a  
b u i l d i n g  
•  
~s t o  a c t  a s  a  
f i l t e r  b e t w e e n  o u t d o o r  a n d  i n d o o r  
c o n d i t i o n s ,  a n d  t o  s u c h  a n  e n d  t h e y  p o i n t  o u t  t h a t  i t  i s  m o r e  
e f f i c i e n t  t o  h a l t  s o l a r  r a d i a t i o n  b e f o r e  i t  r e a c h e s  t h e  
b u i l d i n g  e n v e l o p e .  
" I n t e r c e p t i o n  o f  e n e r g y  h a p p e n s  a t  t h e  r i g h t  p l a c e  - -
b e f o r e  i t  a t t a c k s  t h e  b u i l d i n g .  I n  t h i s  w a y ,  t h e  
o b s t r u c t e d  h e a t  i s  r e f l e c t e d  a n d  c a n  b e  d i s s i p a t e d  
i n t o  t h e  o u t s i d e  a i r .  S h a d i n g  d e v i c e s  g i v e  b y  f a r  
t h e  m o s t  e f f i c i e n t  p e r f o r m a n c e ,  s i n c e  b y  s h a p i n g  t h e m  
a c c o r d i n g  t o  t h e  c h a n g i n g  s e a s o n a l  s u n p a t h ,  b o t h  
s u m m e r  s h a d i n g  a n d  w i n t e r  h e a t i n g  c a n  b e  a c h i e v e d . "  
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H e o t t r a n s m i s s i o n  o f  0  g l o s s  p a n e .  
T o  r e i n f o r c e  t h i s  p o i n t ,  t h e y  i l l u s t r a t e  t h e  r e s u l t s  o f  s h a d i n g  
a  b l a n k  w e s t e r l y  w a l l  a n d  a  w e s t e r l y  w a l l  w i t h  a  w i n d o w  ( F i g u r e  
3 · 5  ) .  
I n  o r d e r  
a t t e n u a t i o n  
t o  e x p l o r e  t h e  
( f o r  b o t h  d i r e c t  
i n f l u e n c e  
a n d  d i f f u s e  
o f  
s o l a r  
r a d i a t i o n  
c o m p o n e n t s ) ,  o n  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  b u i l d i n g s  a  m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  t h e  E N T E M P  
( I n t e r n a l  T e m p e r a t u r e  P r o g r a m m e ) ,  w a s  u s e d  t o  p r o v i d e  c o m p u t e r  
s i m u l a t i o n  s t u d i e s  ( R e f e r  A p p e n d i x  B ( l V )  f o r  d e t a i l s ) .  T h e  
1 4 Q  
, - \  
\ . ,  
F i g .  3 . 6  
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( d i r e c t  
C A N O P Y  
A t t e n u a t i o n  c o - e f f i c i e n t s  f o r  b o t h  d i f f u s e  
a n d  d i r e c t  r a d i a t i o n  
m o d i f i c a t i o n  c o n s i s t e d  o f  a n  a t t e n u a t i o n  f a c t o r  t h a t  c o u l d  b e  
a p p l i e d  t o  
d i r e c t  a n d  
d i f f u s e  o f  s o l a r  
r a d i a t i o n  
i n d e p e n d e n t l y .  
f r o m  l .  ' "  t o  0 . 0 ,  
r e s p e c t i v e l y .  
T h e  a t t e n u a t i o n  
c o m p o n e n t s  
f a c t o r  i n  
b o t h  c a s e s  v a r i e d  
T e s t  b u i l d i n g s  
a c c o r d i n g  
t o  
n o  a t t e n u a t i o n  t o  
c o m p l e t e  a t t e n u a t i o n  
-
~.e. 
c o n s i s t e d  o f  
c o n s t r u c t i o n ;  
t h r e e  b a s i c  
" t y p e s "  
h e a v y  
c o n s t r u c t i o n ,  
g r o u p e d  
m e d i u m  
-
c o n s t r u c t i o n  a n d  
l i g h t w e i g h t  
c o n s t r u c t i o n .  
w i n d o w  open~ngs 
w e r e  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  e x t e r n a l  w a l l s  i n  i n c r e m e n t s  o f  0 ,  2 5 ,  
5 0  a n d  7 5  p e r c e n t  o f  t h e  w a l l  a r e a .  
H E A V Y  
•  
•  
A 3  
F i g .  3 . 7  
M E D I U M  
L I G H T  
C 3  
8 3  
•  
S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t h r e e  t e s t  
b u i l d i n g s  
\ .  ,  
i  
\ . ,  
1 4 1  
T h e  a t t e n u a t i o n  p r o c e d u r e  w a s  a p p l i e d  i n  s t e p s  s h o w n  i n  T A B L E  
~ .  T h e  r e s u l t s  f o r  t h e  b u i l d i n g  t y p e s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  
F i g u r e  2 > · 8  
•  
I t  c a n  b e  n o t e d  t h a t  t h e  v a l u e  o f  s o l a r  
r a d i a t i o n  a t t e n u a t i o n  
,  
l o s  
n o t  r e s t r i c t e d  t o  l i g h t  o r  m e d i u m  
c o n s t r u c t i o n s  w i t h  l a r g e  w i n d o w  o p e n i n g s ,  s i n c e  e v e n  w e l l  
i n s u l a t e d  b u i l d i n g s  w i t h  o n l y  s m a l l  o p e n i n g s  i n  t h e  w a l l s  s h o w  
i n t e r n a l  a i r  t e m p e r a t u r e  r e d u c t i o n s  o f  a  s i g n i f i c a n t  d e g r e e .  
( D e t a i l e d  r e s u l t s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  A p p e n d i x  e . ( v i ) . )  
T h e  v a l u e  o f  d i f f e r e n t  f o r m s  o f  a t t e n u a t i n g  s o l a r  r a d i a t i o n  
f r o m  b u i l d i n g s  h a s  b e e n  g i v e n  b y  L o n d o n  ( 1 9 6 5 )  a n d  O l g y a y  a n d  
O l g y a y  ( 1 9 5 7 ) .  A r c h i t e c t u r a l  s o l u t i o n s  s h o w i n g  t h e  u s e  o f  
d e v i s e s  t o  s c r e e n  b u i l d i n g s  f r o m  s o l a r  r a d i a t i o n  c a n  a l s o  b e  
f o u n d  i n  S a i n i  ( 1 9 6 2 ,  1 9 7 3 ) ;  O l g y a y  a n d  O l g y a y  ( 1 9 6 3 ) ;  B a n h a m  
( 1 9 6 9 )  a n d  d e t a i l e d  s o l u t i o n  f o r  a c h i e v i n g  d e s i r a b l e  d e g r e e s  o f  
s h a d i n g  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  b y  P h i l l i p s  ( 1 9 7 5 ) ;  S a l e h  ( 1 9 8 0 ) ;  
B a e r  ( 1 9 7 7 ) .  I t  s h o u l d  a l s o  b e  n o t e d ,  t h a t  w h i l e  s o l a r  
r a d i a t i o n  a t t e n u a t i o n  i s  d e s i r a b l e ,  i t  m a y  a l s o  g i v e  r i s e  t o  
c o n f l i c t s  w i t h  o t h e r  d e s i g n  e l e m e n t s ,  p r i n c i p a l l y  p r o v i d i n g  
v i e w s  f r o m  t h e  b u i l d i n g s .  T h e  p s y c h o l o g i c a l  v a l u e  o f  a  v i e w  
f r o m  a  b u i l d i n g  h a s  b e e n  a s s e s s e d  i n  p a p e r s  b y  B i t t e r  a l l d  V a n  
I e r l a n d  ( 1 9 6 5 ) ,  M a r k u s  ( 1 9 4 5 )  a n d  A l e x a n d e r  e t  a l  ( 1 9 7 8 ) .  
A b s o r p t i v i t y  a n d  E m i s s i v i t y  
G i v o n i  ( 1 9 6 9 )  m a k e s  a  v e r y  s t r o n g  r e f e r e n c e  t o  t h e  i m p o r t a n c e  
o f  c o n s i d e r i n g  t h e  e x t e r i o r  s u r f a c e  c o l o u r  i n  a n y  d i s c u s s i o n  o f  
t h e  t h e r m a l  e f f e c t s  o n  b u i l d i n g s .  H e  f u r t h e r  m a k e s  t h e  p o i n t  
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F i g .  3 . 8  I n t e r n a l  a i r  t e m p e r a t u r e  w i t h i n  t h e  t e s t  b u i l d i n g .  
( A t t e n u a t i o n  f i g u r e s  g i v e n  a r e  f o r  d i f f u s e  a n d  
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F i g .  3 . 8  I n t e r n a l  a i r  t e m p e r a t u r e  w i t h i n  t h e  t e s t  b u i l d i n g .  
( A t t e n a u t i o n  f i g u r e s  g i v e n  a r e  f o r  d i f f u s e  a n d  
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L I G H T  C O N S T R U C T I O N  C  4  
F i g .  3 . 8  
I n t e r n a l  a i r  t e m p e r a t u r e  w i t h i n  t h e  t e s t  b u i l d i n g .  
( A t t e n u a t i o n  f i g u r e s  g i v e n  a r e  f o r  d i f f u s e  a n d  
d i r e c t  r a d i a t i o n  r e s p e c t i v e l y )  •  
1 4 8  
t h a t  " c o n s i d e r a b l e "  c o n t r o l  o n  t h e  e f f e c t  o f  i r r a d i a t i o n  i s  
p o s s i b l e  t h r o u g h  c h o i c e  o f  c o l o u r .  ( F i g u r e  3'~ ) ,  s m i t h  ( 1 9 7 1 )  
m a k e s  a  s i m i l a r  p o i n t  i n  t h e  c o n c l u s i o n  o f  h i s  p a p e r .  
s u g g e s t i n g  t h a t  i n  s o m e  c a s e s  i t  i s  m o r e  e c o n o m i c a l  t o  a p p l y  a  
w h i t e  c o a t i n g  t o  b u i l d i n g  m a t e r i a l s  r a t h e r  t h a n  t h e  a d d i t i o n  o f  
i n s u l a t i o n  i n t o  t h e  c o n s t r u c t i o n .  
R E - R A D I A T I O N  
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T h e  r a t e  a t  w h i c h  h e a t  t r a n s f e r  t a k e s  p l a c e  b y  r e - r a d i a t i o n  
d e p e n d s  u p o n :  
a )  T h e  e m i s s i v i t y  ( c )  o f  t h e  s u r f a c e  
b )  T h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s u r f a c e  
c )  T h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g s  
wher~ '~'is d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  r a d i a t i o n  f r o m  u n i t  a r e a  
o f  t h e  s u r f a c e  t o  t h e  r a d i a t i o n  f r o m  u n i t  a r e a  o f  a  f u l l  
r a d i a t o r  ( b l a c k  b o d y )  a t  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e .  
l o s s  f r o m  t h e  s u r f a c e  b e i n g  g i v e n  b y  
W h e r e  
R = O ' E l A ( T  
- T (  . .  ,  )  
a  =  S t e f a n ' s  c o n s t a n t  
A  =  A r e a  
o  
T h e  r a d i a t i o n  
. . . . .  
3 . 5  
T  •  T ( . )  =  t e m p e r a t u r e  
s u r r o u n d i n g s _  
K  o f  t h e  s u r f a c e  a n d  t h e  
I n  c o o l  c l i m a t e s .  t h e r e f o r e .  i t  m a y  b e  d e s i r a b l e  t o  s h i e l d  t h e  
b u i l d i n g  s u r f a c e  w i t h  a n  e l e m e n t  t h a t  m a y  a p p r o a c h  t h e  b u i l d i n g  
s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .  A l t e r n a t i v e l y .  i n  w a r m  c l i m a t e s .  i t  m a y  
b e  d e s i r a b l e  t o  i n c r e a s e  t h e  r a t e  o f  r e - r a d i a t i o n  b y  c a u s i n g  
t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s u r r o u n d s  t o  f a l l  b e l o w  t h a t  o f  t h e  
g e n e r a l  s u r r o u n d s .  
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r e  ma~n m a s s  
a~r ~s 
w h e n  t h e  
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o f  
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o f  a  w i n d  b l o w i n g  a c r o s s  t h e  
s u r f a c e  b y  f r e e  c o n v e c t i o n  c a n  b e  
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d e p e n d i n g  u p o n  t h e  
,  : h e  s u r f a c e  a n d  i t s  o r i e n t a t i o n .  
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t r u c t u r e  o f  a  b u i l d i n g  ( s u c h  t h a t  
E e r  c a n  b e  i n t r o d u c e d )  c a n  p r o d u c e  
-
,  
m e a n s  o f  
a l t e r i n g  t h e  e n e r g y  
b e n e f i t  o f  a n  e v a p o r a t i v e  e l e m e n t  
b e e n  n o t e d  b y  K o e n i g s b e r g e r  e t  a l  
a n d  H a n n a n  e t  a l  ( 1 9 7 8 ) .  
1 5 0  
•  
T h e s e  a l t e r n a t i v e  m e n a s  b y  w h i c h  e v a p o r a t i o n  c a n  b e  p r o d u c e d  
f r o m  b u i l d i n g  s u r f a c e s  a r e :  
a )  R o o f  S p r a y s ,  H o u g h t e n  e t  a l  ( 1 9 4 0 )  
b )  E v a p o r a t i v e  P a d s ,  A u g s b u r g e r  e t  a l  ( 1 9 7 5 ) ,  a n d  
c )  R o o f  P o n d s ,  J a i n  a n d  R a o  ( 1 9 7 4 )  
N u m e r o u s  v a r i a t i o n s  t o  t h e s e  s y s t e m s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d .  
E v a p o r a t i v e  c o o l i n g  f r o m  t h e  s u r f a c e  s t r u c t u r e  o f  a  b u i l d i n g  
i n v o l v e s  t h e  c o n s u m p t i o n  o f  e n e r g y  i n  c h a n g i n g  t h e  s t a t e  o f  a  
l i q u i d  t o  a  v a p o u r .  E v e r y  g r a m  o f  w a t e r  l o s t  t h r o u g h  
e v a p o r a t i o n  i n v o l v e s  e x p e n d i n g  a b o u t  0 . 5 8  k  c a l  o f  e n e r g y .  
T h e  u s e  o f  r o o f  s p r a y s  
t h e  i n w a r d  h e a t  f l o w  
t o  r e d u c e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h u s  
•  •  •  
m l . n l . m l . s e  
o f  a b s o r b e d  s o l a r  r a d i a t i o n  w a s  f i r s t  
i n v e s t i g a t e d  
( H o u g h t e n  e t  
a  t  t h e  A S H R A E  
a l ,  1 9 4 0 )  .  
l a b o r a t o r y  a t  
S u t t o n  ( 1 9 5 0 )  
P i t t s b u r g  
p e r f o r m e d  
i n  1 9 3 9  
s i m i l a r  
e x p e r i m e n t s  o n  b o t h  r o o f  s p r a y s  a n d  r o o f  p o n d s  a n d  i n d i c a t e d  
t h a t  r e d u c t i o n s  i n  r o o f  t e m p e r a t u r e  o f  a b o u t  5 . 5  t o  1 0 ° C  w e r e  
p o s s i b l e .  J o h n  ( 1 9 6 6 ) ,  a n d  W o o l r i c h  a n d  R i c e  ( 1 9 4 8 )  f u r t h e r  
s h o w e d  t h e  p o t e n t i a l  o f  s u c h  r o o f  s y s t e m s .  
F i g u r e  ; , .  \ 0  ( a ) .  
( J a i n  a n d  R a o ,  1 9 7 4 )  i l l u s t r a t e s  t h e  h o u r l y  v a r i a t i o n  o f  t h e  
•  
o u t s i d e  r o o f  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  w i t h  v a r l . O U S  e v a p o r a t i v e  
s y s t e m s .  O n  c o m p a r i n g  t h e  r o o f  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  t h e  o r d e r  
o f  r e d u c t i o n  f o r  t h e  r o o f  p o n d ,  r o o f  s p r a y  a n d  w e t t e d  " g u n n y  
b a g "  t r e a t m e n t s  w a s  2 3 ,  2 5 ,  a n d  2 7
0  
C  r e s p e c t i v e l y  a s  c o m p a r e d  
t o  t h e  u n t r e a t e d  r o o f .  T h e  d i u r n a l  v a r i a t i o n  o f  c e i l i n g  
t e m p e r a t u r e s  
: ? , · \ O  ( b )  a n d  
a n d  
( c )  •  
•  
a l . r  i n d o o r  
B e s i d e s  
t e m p e r a t u r e s  a r e  
l o w e r i n g  c e i l i n g  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n d o o r  a i r  t e m p e r a t u r e s  
r e d u c t i o n  i n  h e a t  f l o w  i n t o  t h e  r o o m  i s  n o t e d .  
g i v e n  i n  F i g u r e  
t e m p e r a t u r e s  a n d  
•  
l . n  a  r o o m ,  t h e  
T h i s  e f f e c t  i s  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 ' 1 0  ( d ) ,  w h e r e  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  a  
r e d u c t i o n  o f  t h e  o r d e r  o f  8 5  p e r c e n t  i n  p e a k  h e a t  g a i n s  c a n  b e  
a c h i e v e .  
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F i g  3 . 1 1  
S h a d e  h o u s e  i n  w e s t e r n  A u s t r a l i a  
s t r u c t u r e ;  
A .  w a t e r  p i p e ;  B .  p e r f o r a t e d  t u b e  
E .  e x t e r n a l  w i r e  m e s h ;  
C .  
F .  
( a l  
w i r e  m e s h ;  D .  s p i n a f e x ;  
c o r r u g a t e d  i r o n .  
h o t  b r e e z e ,  ( b l  w a t e r  p i p e s  
f o r  s o a k i n g  s p i n a f E  
P A O  H A N G E R  A N O  W A T E R  S P R E A D E R  
w a l l s .  
D I S T R I B U T O R  P I P E  
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0  D R I P  c o u e C T O R  
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F l O W  
C O N T R O l  V A L V E  
G U T T E R  C O V E R  
O U T 1 . E T  
S C A E E H - H  . . .  ,  
•  •  
L . J - L  
O A A I  N  - - " ' "  
Z "  T O  3 "  
O U T  V A L V E  
C O V E R  
•  
O U T  D R A I N  
F L O A T  V A L V E  
S U P P L Y  
: R A T I N Q  
2 "  M I N .  F R O M  L o w e S T  W A T E R  L E V E L  
T O  B O T T O M  O F  P U M P  I N I . E T  
•  
F i g . . = . i c .  T y p i c a l  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  p a d  s y s t e m .  A s p e n  p a d  s y s t e m .  ( C o u r t e s y  A c m e  E n g i 4  
n c e r i n g )  : '  
H a n a n  e t  a l  
( 1 9 7 8 )  
h a v e  n o t e d  t h a t  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  
" E v a p o r a t i v e  
P a d s "  
h a s  
" r e v o l u t i o n i s e d "  
t h e  
g r e e n  h o u s e  
i n d u s t r y ,  
l o w e r i n g  
h o w e v e r ,  
•  
s : l . n c e  i t  
•  
: l . S  
o n e  o f  t h e  m o s t  
t h e  t e m p e r a t u r e  i n s i d e  a n y  
i n c r e a s e  t h e  h u m i d i t y  w h i c h  
i n e x p e n s i v e  m e t h o d s  f o r  
b u i l d i n g .  
( I t  d o e s ,  
i s  o f t e n  u n d e s i r a b l e ) .  
T h e  d e s i g n  o f  E v a p o r a t i v e  P a d s  h a s  p r o g r e s s e d  c o n s i d e r a b l y  f r o m  
t h e  r a t h e r  c r u d e  b u s h  c r a f t s  a p p r o a c h  ( F i g u r e . 3 .  \ I  )  t o  
r e l a t i v e l y  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  f o r m s  ( F i g u r e  . 3 . \ 2 . .  ) .  T h e  
e f f i c i e n c y  o f  E v a p o r a t i v e  P a d s  h a s  b e e n  e x p l o r e d  b y  A u g s b u r g e r  
1 5 3  
e t  a l  ( 1 9 7 5 )  w h o  s u g g e s t e d  t h a t  r e d u c t i o n s  
o  
o f  a b o u t  1 0  C  w e r e  
p o s s i b l e .  H o l l e y  a n d  M a n r i n g  ( 1 9 6 0 )  h a v e  c a u t i o n e d ,  h o w e v e r ,  
t h a t  t h e  e f f i c i e n c y  o f  s u c h  p a d s  a l t e r s  w i t h  t i m e .  
C o n t e m p o r a r y  a r c h i t e c t u r a l  s o l u t i o n s  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  . 3 . I : ! o  C I · C  
,  
t o  t h e s e  s y s t e m s  a r e  
•  
.  ' .  
I  
F ig.':; . !~. ~ · , • .  C o o l i n g  p a d  v e n t i l a t o r s .  ( A )  T o p  h i n g e d  s a s h . I B l C e n t c r  o i v o t  s a s h .  ( C )  R o o f  p o n d  o n  h o u s e .  
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T H E  C L I M A T E  A R O U N D  B U I L D I N G S  
I n t r o d u c t i o n  
W h i l e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  p r o d u c e  a  v a r i e t y  o f  m o d i f i c a t i o n s  t o  
t h e  s u r f a c e  s t r u c t u r e  o f  a  b u i l d i n g  t o  i n d u c e  d e s i r a b l e  
a t t e n u a t i o n s  t o  t h e  e x t e r n a l  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  i t  i s  
s i m i l a r l y  i m p o r t a n t  t o  c o n s i d e r  t h e  a r e a  a r o u n d  t h e  b u i l d i n g  a s  
h a v i n g  a  p r o f o u n d  i n f l u e n c e  o n  t h e  a c t u a l  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  
f a b r i c .  I n d e e d ,  i f  n e g l e c t e d ,  t h e  s u r r o u n d s  o f  a  b u i l d i n g  
s t r u c t u r e  c a n  c a u s e  r e t r o g r a d e  i n f l u e n c e s  o n  b u i l d i n g  
p e r f o r m a n c e .  I t  i s  a l s o  f i t t i n g  t h a t  i n  u s i n g  a n  e x p a n d e d  
d e f i n i t i o n  o f  " b u i l d i n g  f a b r i c "  t h a t  c o n s i d e r a t i o n  b e  g i v e n  t o  
t h e  a r e a  a r o u n d  a  b u i l d i n g .  
I n  C h a p t e r  1  a  b r o a d  c o m p a r i s o n  w a s  m a d e  b e t w e e n  n a t u r a l  a n d  
m a n - m a d e  e n v i r o n m e n t s .  A t  t h i s  s t a g e  t h e  m o r e  i m m e d i a t e  
v a r i a t i o n  i n  t h e  s t r u c t u r e  o f  m a t e r i a l s  a r o u n d  b u i l d i n g s  w i l l  
b e  c o n s i d e r e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e i r  m o d i f i c a t i o n  o f  a  b u i l d i n g ' s  
e n e r g y  b u d g e t .  
B u i l d i n g  E n e r g e t i c s  
T h e  p h y s i c s  o f  e n e r g y  f l o w  i n t o  a n d  o u t  o f  b u i l d i n g s  a r e  
g e n e r a l l y  w e l l  u n d e r s t o o d ,  a n d  i t  i s  f r o m  t h e s e  t h e o r e t i c a l  
i n v e s t i g a t i o n s  t h a t  d e s i g n s  f o r  e n e r g y  c o n s e r v a t i v e  b u i l d i n g s  
a r e  u s u a l l y  d e r i v e d  ( W h e a l e r ,  1 9 7 8 ;  S z o k o l o y ,  1 9 7 7 ;  W a t s o n ,  
1 9 7 7 ;  E v a n s ,  1 9 8 0 ) .  A  s i m p l i f i e d  m o d e l  i l l u s t r a t i n g  t h e  
p r i n c i p l e  i n f l u e n c e s  o n  a  b u i l d i n g ' s  e n e r g y  b u d g e t  i s  s h o w n  i n  
F i g u r e  ~'I'l . 
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F i g .  3 . 1 4  S i m p l e  m o d e l  o f  t h e  p a t h s  o f  h e a t  g a i n  a n d  h e a t  l o s s  
i n  r i  h l , i  l , , ; n n _  
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I n  s u c h  m o d e l s ,  h o w e v e r ,  
t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  i m m e d i a t e  
e n v i r o n m e n t  a s  a n  a g e n t  a f f e c t i n g  t h e  o v e r a l l  e n e r g y  e c o n o m y  i s  
n e g l e c t e d .  G r e e n l a n d  ( 1 9 8 0 )  h a s  p r o v i d e d  a  c o n v e n i e n t  e x a m p l e  
o f  t h e  c o n s e q u e n c e s  o f  n e g l e c t i n g  e x t e r n a l  s u r r o u n d  i n f l u e n c e s  
o n  b u i l d i n g  t h e r m a l  p e r f o r m a n c e .  I t  h a s  a l s o  l o n g  b e e n  
r e c o g n i s e d  b y  l i g h t i n g  
•  
eng~neers t h a t  t h e  f o r e g r o u n d  t o  
a  
b u i l d i n g  w i l l  i n  m a n y  c a s e s  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  
n a t u r a l  d a y l i g h t  d i s t r i b u t i o n  i n  r o o m s  ( C a n d i l l  a n d  R e e d ,  1 9 5 2 ;  
R e e d  a n d  N o w a r k ,  1 9 5 5 ;  V o g e l  e t  a l ,  1 9 2 8 ;  L y n e s ,  1 9 6 8 ;  
H o p k i n s o n  e t  a l ,  1 9 6 6 ;  a n d  B u r l e y ,  1 9 7 6 ) .  H o p k i n s o n ' s  
e x p e r i m e n t s  c o n c l u d e d  t h a t  i n d i c a t i n g  t h e  f o r e g r o u n d  w i d t h  o f  
t w e l v e  m e t r e s  f o r  s i n g l e - s t o r e y - s i d e - l i t  b u i l d i n g s  w a s  
s i g n i f i c a n t .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  f o r e g r o u n d  i n  t e r m s  o f  
e n e r g y  f l o w s  i s  l e s s  u n d e r s t o o d .  F i g u r e  . 3 · \ 5  i n d i c a t i n g  a  
b u i l d i n g  i n  a n  e n v i r o n m e n t a l  c o n t e x t  m o r e  f u l l y  d e m o n s t r a t e s  
t h e  e n e r g y  f l u x e s  a c t i n g  
r a d i a t i o n  r e m a i n s  a s  t h e  
u p o n  
m o s t  
i t  
•  
A l  t h o u g h  d i r e c t  s o l a r  
s i g n i f i c a n t  e l e m e n t  d u r i n g  t h e  
d a y ,  a  n u m b e r  o f  o t h e r  f l u x e s  o f  v a r i a b l e  m a g n i t u d e  m u s t  n o w  
a l s o  b e  c o n s i d e r e d .  
•  
•  
•  
•  
I  
•  
? - "  
/  
/  
: ; - " ,  
. .  r .  . . . .  " ,  .  
" ' - : ) : : . - .  : :  . . . .  - : . :  . . . . . . .  :  . . .  ;  . . . .  .  
:id~)j.·, . • .  , . - t " " .  '~.:"' :  . ;  " ~".1 ~~\.. 
. . . . . . .  - "  " ' . - • •. •  ' .  , . , ' 1 :  . . . . . . .  - . . .  . .  
' . . . "  , . ,  . . . . . . .  \  - .  , ' ' ' ' ' '  ' "  .  
',~;," . . .  ' "  . .  ,  . . . .
/  
I  •  
. .  ~..... f~ ./~:; 
H e a t  g a i n  a n d  n e a t  L O S S  a r e  
e n v i r o n m e n t a l  c o n t e x t .  
"  
,  
- - - - -
I t  h a s  a l r e a d y  b e e n  n o t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  b u i l d i n g  m a t e r i a l s  
t h a t  a l l  s u r f a c e s  b e c o m e  w a r m  d u r i n g  t h e  d a y  a n d  c o o l  o f f  a t  
n i g h t .  T h e  d e g r e e  o f  t e m p e r a t u r e  r i s e  i s  l i m i t e d  b y  t h e  
b a l a n c e  b e t w e e n  t h e  r a t e s  o f  a b s o r p t i o n  o f  s o l a r  e n e r g y  a n d  
r a t e s  o f  c o n d u c t i o n  f r o m  t h e  s u r f a c e ,  b y  e v a p o r a t i o n  a t  t h e  
s u r f a c e ,  b y  c o n v e c t i o n  f r o m  t h e  s u r f a c e  a n d  b y  r e - r a d i a t i o n .  
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U n d e r s t a n d i n g  t h e s e  m o d e s  o f  t r a n s f e r  
c a n  a l l o w  u s  t o  
m a n i p u l a t e  
p e r f o r m a n c e .  
t h e i r  s p e c i f i c  r a t e s  f o r  o p t i m u m  b u i l d i n g  
F o r  e x a m p l e ,  b y  c h a n g i n g  t h e  t y p e  o f  s u r f a c e  
c o v e r  a r o u n d  a  b u i l d i n g  i t  i s  p o s s i b l e  t o  e i t h e r  g r e a t l y  r e d u c e  
o r  i n c r e a s e  t h e  r a t e  o f  a b s o r p t i o n  a n d  s t o r a g e  a n d  t h e r e f o r e  
a l t e r  t h e  " m i c r o - c l i m a t e "  a r o u n d  t h e  s t r u c t u r e .  
T h e  a m o u n t  o f  
r a d i a t i o r .  a b s o r p t i o n  o f  a  grou~d s u r f a c e  d e p e n d s  u p o n  t e x t u r e  
a n d  d e n s i t y ,  i t s  c o n d u c t i v i t y ,  
m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d  c o l o u r  ( R e f e r  
a n d  c a p a c i t y ,  
A p p e n d i x  A ) .  
a s  w e l l  a s  
D e e r i n g  ( 1 9 5 3 )  q u o t i n g  E a t o n  n o t e d  t h a t  o n  A u g u s t  7 ,  1 9 1 8 ,  n o o n  
< >  
t e m p e r a t u r e s  o n  a  b l a c k  a s h p h a l t  s t r e e t  w e r e  7  C  w a r m e r  t h a n  
t h e  s u r r o u n d i n g  
,  
a 1 r .  
R e s e a r c h  b y  K n o c h e n h a v e r  
( 1 9 3 4 )  ,  
s i m i l a r l y  i l l u s t r a t e s  s i g n i f i c a n t  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s ,  ( a s  
o  
m u c h  a s  7  C ) ,  c a n  o c c u r  b e t w e e n  a  g r a s s e d  a r e a  a n d  a  c o n c r e t e  
e v e n  o v e r  a  shor~ d i s t a n c e .  
K n o c h e n h a v e r  a r e a  n e a r  a  b u i l d i n g ,  
a l s o  p o i n t s  o u t  t h a t  
o  0  
d i f f e r e n c e s  r a n g i n g  b e t w e e n  1 0  C  a n d  1 4  
C  m a y  v a r y  b e t w e e n  v e g e t a t e d  s u r f a c e s  a n d  o t h e r  " h a r d "  b u i l d i n g  
m a t e r i a l s .  A i t c h i n s o n  ( 1 9 6 2 ) ,  q u o t i n g  r e s e a r c h  b y  F i t c h  g i v e s  
d e t a i l s  t h a t  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  a  t u r f e d  a r e a  a n d  
o  
a  " b l a c k  t o p "  t e r r a c e  c a n  b e  o f  t h e  o r d e r  o f  2  2  c .  O t h e r  
r e s e a r c h e r s  h a v e  p r o d u c e d  s i m i l a r  r e s u l t s ;  P r i t c h a r d  ( 1 9 7 4 ) ;  
S t o u t j e a d i j k  ( 1 9 6 2 ) ;  G e i g e r  ( 1 9 7 5 ) .  
A  s i m p l e  e x p e r i m e n t  t o  d e t a i l  t h e  d i u r i n a l  t e m p e r a t u r e  
v a r i a t i o n  o f  d i f f e r i n g  s u r f a c e  m a t e r i a l s  w a s  c o n d u c t e d  i n  t h e  
s u m m e r  o f  1 9 7 9 .  F r o m  t h e  e x p e r i m e n t ,  i t  w a s  n o t e d  t h a t  t h e  
s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  
w a r m e r  a t  2  p . m .  a n d  
o f  a  
1 0  0  
c o n c r e t e  c a r  p a r k  
o  
w a s  s o m e  3 0  C  
g r a s s e d  a r e a  ( L e s u i k ,  
C  
1 9 8 1 ) .  
0  
I  
-
-
5  
-
U  4  
. ! . . .  
•  
"  
,  
5  
-
. . . .  - ' "  
l  ' ' ' ' ' 4 -
. . - - ' "  
,  "  
"  ' ':'::;;~'20 c m  -~ "  
- 4 0  
•  
"  
•  
"  
E
•  J  
~
3  
r  '  
,  '  
5 1 - ~",:,:, L - '
r
' - ' - - .  , : - ' 3 0 C  
)  .  - .  .  
, ' ' ' ' '  . . .  · . 1  
, , '  [ ' ,  
. . .  ,  , /  . \ ; ' ,  1  
/ . ' /  . '  ,- ' " ' '  
l  : - : - H  - - '~~ 
8  
1 0  1 2  
1 4  1 6  1 8  2 0  
T i m e  o t  d a y  
w a r m e r  a t  2  
a . m .  
t h a n  a n  a d j a c e n t  
3 5 ·  
F i g .  3 . : 6 T e m p e r a t a r e s  a b o v e  a n  a s p h a l t  s t r e e t  .  t h e  s u r -
f a c e · · · · · · ·  a t a h e i g h t o C 3 0 c m · - - - - a t a h e i g h t o f 1 2 0 c m ' - ' - ' - b y  t h e  s i d e  
. .  . ,  . .
o f  t h e  s t r e e t .  
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A  b u i l d i n g ,  s t a n d i n g  
i s o l a t e d ,  s u r r o u n d e d  
b y  h a r d  h e a t  
a b s o r b i n g  m a t e r i a l s  o f  m o d e r n  b u i l d i n g  p r a c t i c e  c a n  t h e r e f o r e  
b e  e x p e c t e d  t o  h e a t  m o r e  r a p i d l y  t h a n  o n e  s i t e d  n e a r  m a t e r i a l s  
t h a t  d i s s i p a t e  m o r e  o f  t h e  
i n f l u e n c e  o f  t h e  b u i l d i n g  
i n t e r c e p t e d  
s u r r o u n d s  
•  
l . S  
s o l a r  r a d i a t i o n .  T h e  
f u r t h e r  c o m p o u n d e d  b y  
•  
t h e  g e n e r a l  a l t e r e d  s t a t e  o f  t h e  u r b a n  c l i m a t e  a n d  
l . n  m o r e  
d e t a i l ,  t h e  t r a n s f e r  o f  h e a t  d o w n w i n d  b y  w h a t  
t e r m e d  t h e  " O a s i s  e f f e c t "  ( L e m o n  e t  a l .  1 9 5 7 ) .  
•  
l . S  n o r m a l l y  
\ > . i " e
f  
F i g .  2 " . , : l  E f f e c t  o f  a  g r e e n  b e l t  o n  t e m p e r a t u r e  i n  F r a n k f u r t / M / W .  G e r m a n y  ( a f t e r  B e r -
n a t z k y ,  1 9 6 0 ) .  W h i t e  a r r o w s ,  i n c r e a s i n g  p o l l u t i o n  a n d  h e a t i n g  u p .  B l a c k  a r r o w s ,  s u p p l y  o f  
c l e a n e d  a n d  c o o l e d  f r e s h  a i r .  
F r o m  a g r i c u l t u r a l  r e s e a r c h ,  i t  c a n  b e  r e a s o n a b l y  a s s u m e d  t h a t  
t h e  i m p a c t  o f  t h i s  " h e a t  d r i f t "  w i l l  n o t  o n l y  a f f e c t  a  s i t e  i n  
t h e  u r b a n  c e n t r e .  b u t  c a n  a l s o  a f f e c t  a r e a s  o n  t h e  c i t y  
p e r i m e t e r  ( L o w r y .  1 9 6 7 ) .  
F r o m  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  i t  s h o u l d  a l s o  b e  n o t e d  t h a t  c h a n g e s  
i n  w i n d  m o v e m e n t  o v e r  a  b u i l d i n g  w i l l  a l t e r  t h e  r a t e  o f  
e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  
b u i l d i n g  a n d  t h e  t h e L l t l o d y n a m i c  
e n v i r o n m e n t .  T h i s  c a n  r e s u l t  i n  a n  i n c r e a s e  i n  h e a t  l o s s  
•  
l . n  
w i n t e r  o r  h e a t  g a i n  i n  s u m m e r .  
T h e  i m p o r t a n c e  o f  c o n s i d e r i n g  t h e  i m p a c t  o f  t h e  b u i l d i n g s '  
s u r r o u n d s  o n  i t s  o v e r a l l  p e r f o r m a n c e  b e c o m e s  m o r e  a c u t e  w h e n  i t  
i s  c o n s i d e r e d  t h a t  c o n t e m p o r a r y  l i f e  s t y l e s  b e h a v i o u r  f a v o r s  
t h e  u s a g e  o f  o u t d o o r  s p a c e s  f o r  l i v i n g .  a n d  a t  t i m e s  w o r k i n g .  
i n  g o o d  w e a t h e r .  U n f o r t u n a t e l y .  
f a i l  t o  
•  
g l . v e  
a d e q u a t e  
•  •  
p r o v l . s l . o n s  
o c c u p a n t s  .  
m a n y  
f o r  
c o n t e m p o r a r y  b u i l d i n g s  
o u t d o o r  u s a g e  b y  t h e  
1 5 8  
S U M M A R Y  - T H E  B U I L D I N G  F A B R I C  A S  A  S E R I E S  O F  F I L T E R S  
T h e  n o t i o n  o f  m o d i f y i n g  t h e  f a b r i c  o f  a  b u i l d i n g  t o  f i l t e r  
e n v i r o n m e n t a l  " s t i m u l i "  i n s i d e  t h e  b u i l d i n g  h a s  i n d e e d  b e e n  
r e c o g n i s e d  f o r  s o m e  t i m e ,  a l t h o u g h  n e w  i m p e t u s  t o  t h e  q u e s t i o n  
w a s  g i v e n  w i t h  t h e  o n s e t  o f  t h e  e n e r g y  c r i s i s  ( C o w a n ,  1 9 8 0 ;  
S t e i n ,  1 9 7 8 ) .  D e v i c e s  d e v e l o p e d  f o r  e n v i r o n m e n t a l  f i l t e r i n g  
h a v e  b e e n  u s u a l l y  i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  e x t e r i o r  s k i n  t o  p r o t e c t  
t h o s e  a r e a s  m o s t  v u l n e r a b l e  t o  e n e r g y  t r a n s f e r ,  b u t  
o f  c o n t r o l  i s  g e n e r a l l y  l i m i t e d  a n d  s o m e w h a t  
t h e  d e g r e e  
p o l a r i s e d .  
E s s e n t i a l l y  i t  i s  a  c a s e  o f  s u n  v s .  n o  s u n .  F u r t h e r m o r e ,  m a n y  
o f  t h e s e  e n v i r o n m e n t a l  f i l t e r s  a r e  i n  t h e m s e l v e s  e n v i r o n m e n t a l  
m o d i f i e r s ,  y e t  a r e  d e s i g n e d  w i t h  l i t t l e  o f  n o  k n o w l e d g e  a b o u t  
t h e i r  t o t a l  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t ,  o r  e v e n  h o w  t h i s  l o c a l i s e d  
m o d i f i c a t i o n  c a n  b e  u s e d  t o  s o m e  a d v a n t a g e .  
C a n o p y  F i l t e r s  
I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  a  b u i l d i n g  f a b r i c  a c t i n g  a s  a n  
e n v i r o n m e n t a l  f i l t e r  c a n  a l s o  a c c o m o d a t e  a  f a r  w i d e r  r a n g e  o f  
f i l t e r i n g  a c t i v i t i e s  o t h e r  t h a n  j u s t  e x c l u d i n g  d i r e c t  s u n l i g h t .  
P o t e n t i a l  f i l t e r s  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  i n  f a r  b r o a d e r  t e r m s  
s u c h  t h a t  t h e y  c o u l d  i n t e r a c t  w i t h  a  f a r  w i d e r  s e l e c t i o n  o f  
e n v i r o n m e n t a l  e l e m e n t s .  " C a n o p y "  t y p e  s t r u c t u r e s  a r e  e x a m p l e s  
o f  d e v i c e s  w h i c h  h a v e  s u c h  a  p o t e n t i a l ,  w h e r e  " c a n o p y "  i s  
d e f i n e d  a s  " a  m a t r i x  o f  s m a l l  c o m p o n e n t s ,  o r g a n i s e d  a n d  
r e s t r a i n e d  b y  a  s t r u c t u r a l  f r a m e " .  
T h e  c h a r a c t e r i s t i c  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  " c a n o p y "  f i l t e r i n g  a n d  
t h a t  o f f e r e d  b y  t r a d i t i o n a l l y  a c c e p t e d  m e t h o d s  i s  t h a t  a  c a n o p y  
a t t e n u a t e s  i n c o m i n g  r a d i a t i o n ,  w i t h  t h e  a t t e n u a t i o n  b e i n g  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  s h a d i n g  c o m p o n e n t s  w h i c h  
f o r m  t h e  c a n o p y .  T h e  o b v i o u s  n a t u r a l  e x a m p l e  o f  s u c h  a  
" f i l t e r "  i s  t h e  c a n o p y  p r o v i d e d  b y  p l a n t s .  H e r e  t h e  c o m p o n e n t  
e l e m e n t  i s  " t h e  l e a f "  w h i c h  i s  o r d e r e d  i n t o  a  r e g u l a r  m a t r i x  b y  
t h e  s u p p o r t i n g  e l e m e n t s  o f  b r a n c h e s  a n d  t w i g s .  A n  a r t i f i c i a l  
c a n o p y  m a y  c o n s i s t  o f  " f a b r i c "  l a y e r s  o r  l a m i n a t i o n s  s u p p o r t e d  
b y  a  s t r u c t u r a l  n e t w o r k .  
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B e c a u s e  m o s t  t r a d i t i o n a l  f i l t e r i n g  s y s t e m s  a r e  D R Y  ( t h a t  
•  
l o S ,  
e n e r g y  i n t e r c e p t e d  i s  t r a n s f e r r e d  e i t h e r  b y  r a d i a n t  o r  s e n s i b l e  
h e a t  f l o w  o n l y )  t h e  f i l t e r i n g  s y s t e m  a t t a i n s  a  h i g h e r  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e  t o  o f f s e t  t h e  e n e r g y  g a i n  t h a n  w o u l d  b e  r e a c h e d  b y  
a  W E T  o r  e v a p o r a t i n g  s y s t e m .  A l s o  s i n c e  t h e s e  t r a d i t i o n a l  
f i l t e r i n g  s y s t e m s  a r e  g e n e r a l l y  m o n o l i t h i c ,  b e i n g  c o m p o s e d  o f  a  
s e r i e s  o f  l a r g e  e l e m e n t s ,  t h e  s u r f a c e  a r e a  a v a i l a b l e  f o r  h e a t  
e x c h a n g e  i s  m u c h  s m a l l e r  t h a n  t h a t  p r o v i d e d  b y  a  " c a n o p y " .  
G e i g e r  ( 1 9 7 5 )  h a s  c o n v e n i e n t l y  p r o v i d e d  a  c l e a r  d e f i n i t i o n  o f  
c a n o p y  i n f l u e n c e s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  p r o t e c t i o n  o f f e r e d  b y  a  
l a r g e  b o d y  o f  a i r  h a v i n g  p r o p e r t i e s  w h i c h  
c a n o p y  f i l t e r  
•  
l . S  a  
a r e  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  e x t e n t  a n d  k i n d  o f  c a n o p y .  C o n c l u d i n g ,  
h e  s a y s ,  
I  
•  
•  
•  
•  •  
.  I n  s o  f a r  a s  t h e r e  i s  a  c l i m a t e  n e a r  t h e  g r o u n d ,  
"  
i t  
•  
l . S  
r a i s e d  f r o m  t h e  s o l i d  s u r f a c e  a n d  r e l o c a t e d  a t  
t h e  c r o w n  l e v e l .  T h a t  i s  w h e r e  r a d i a t i o n  i s  a b s o r b e d  
a n d  r e - r a d i a t e d ,  t h e  f u l l - a i r  w i n d  
•  
l . S  
r e t a r d e d ,  a n d  
w a t e r  i s  g i v e n  o f f  t o  t h e  a i r  a s  i t  i s  f r o m  t h e  e a r t h  i n  
t h e  o p e n .  I n  p l a c e  o f  t h e  g r o u n d  a n d  t h e  a r e a  b e n e a t h ,  
w h i c h  n o w  l i e s  b e l o w  t h e  c a n o p y  t h e  c r o w n  n o w  b e c o m e s  
t h e  o u t e r ,  a c t i v e  s u r f a c e " .  F i g u r e  3 · 1 8  
I  
I  
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/  
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/  
o  
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F i g .  3 . 1 8  V e g e t a t i o n  c a n  a l t e r  t h e  r a t e  o f  h e a t  g a i n  a n d  l o s s  
f r o m  a  b u i l d i n g  b y  c r e a t i n g  a  s h e l t e r e d  m i c r o c 1 i m a t e .  
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T h e  B u i l d i n g  f a b r i c ,  w h e n  c o n s i d e r e d  a s  a  s e r i e s  o f  f i l t e r s  t o  
t h e  e n v i r o n m e n t ,  c a n  b e  g r e a t l y  e n l a r g e d  s u c h  t h a t  i t  a l s o  
i n c l u d e s  t h e  s i t e  a n d  e l e m e n t s  w i t h i n  t h e  s i t e .  T h e  m o s t  
d i s t a n t  e l e m e n t s  f r o m  t h e  b u i l d i n g  s t r u c t u r e  c a n  b e  u n d e r s t o o d  
a s  c o u r s e  f i l t e r s ,  w h i l e  t h e  b u i l d i n g  f a b r i c  i t s e l f  c a n  b e  s e e n  
a s  " f i n e  t u n i n g "  e l e m e n t s .  T h a t  i s ,  t h e  d e g r e e  o f  c o n t r o l  
p r o v i d e d  b y  d i f f e r e n t  e l e m e n t s  o f  t h e  d e s i g n  ( t h e  f i l t e r s )  
i n c r e a s e s  w i t h  p r o x i m i t y  t o  t h e  b u i l d i n g  i n t e r i o r .  
I n  
t h e  
n e x t  
f o u r  
c h a p t e r s  t h e  e x t e r n a l  
e l e m e n t s  
o f  
e n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l  w i l l  b e  c o n s i d e r e d .  T h e  i n v e s t i g a t i o n  
w i l l  a d d r e s s  i t s e l f  i n i t i a l l y  t o  t h e  " s h a d i n g "  v a l u e  o f  c a n o p y  
s t r u c t u r e s  b e f o r e  e x p l o r i n g  t h e  e n e r g e t i c s  o f  t h e s e  s y s t e m s .  
•  
•  
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P A R T  T W O  
A N  A R C H I T E C T U R A L  A N A L Y S I S  O F  P L A N T  C A N O P I E S  
T h e  d e s i g n  p r o f e s s i o n s  h a v e  b e e n  r e l u c t a n t  t o  i n t e g r a t e  
v e g e t a t i v e  a n d  l a n d s c a p e  e l e m e n t s  f o r  m i c r o - c l i m a t i c  
m o d i f i c a t i o n  s i n c e  i t  i s  c o m m o n l y  f e l t  t h a t  a  d e t a i l e d  c a u s e  
a n d  e f f e c t  r e l a t i o n s h i p  o f  s u c h  e l e m e n t s  w i t h  t h e  e n v i r o n m e n t  
i s  d i f f i c u l t ,  i f  n o t  i m p o s s i b l e ,  t o  a r t i c u l a t e .  S i m i l a r l y ,  
t r a d i t i o n a l  s y s t e m s  o f  t a x o n o m i c a l  a n a l y s i s  b y  b o t a n i s t s ,  
h o r t i c u l t u r a l i s t s  a n d  e c o l o g i s t s  a f f o r d s  l i t t l e  s c o p e  f o r  t h e  
a v e r a g e  d e s i g n  p r a c t i t i o n e r  t o  a s s i m i l a t e  a n d  m a n i p u l a t e  t h e  
w e a l t h  o f  d a t a  a v a i l a b l e  c o n c e r n i n g  t h e  p l a n t  k i n g d o m .  W h i l s t  
a  h i g h  s t a n d a r d  o f  t a x o n o m i c a l  a b i l i t y ,  a n d  c o m p r e h e n s i v e  
t a x o n o m i c a l  s t u d i e s ,  a r e  i d e a l  p r e r e q u i s i t e s  t o  t h e  m o s t  
b e n e f i c i a l  u n d e r s t a n d i n g  o f  i n t e g r a t e d  e n v i r o n m e n t a l  d e s i g n ,  
t h e r e  i s  n o  r e a s o n  w h y  a  m o r e  g e n e r a l  u n d e r s t a n d i n g  o f  p l a n t  
e l e m e n t s  a s  r e l a t e d  t o  e n v i r o n m e n t a l  p e r f o r m a n c e  c a n n o t  b e  
s u g g e s t e d .  T h e  f a i l u r e  o f  d a t e ,  h o w e v e r ,  o f  s u c h  g e n e r a l  
s y s t e m s  o f  p l a n t  a n a l y s i s  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  a r c h i t e c t u r a l  
d e s i g n  a p p e a r s  t o  b e  t h e i r  l i m i t e d  s c o p e  a n d  s e n s i t i v i t y .  
T h e  f o l l o w i n g  t w o  c h a p t e r s  w i l l  a i m  a t  d e v e l o p i n g  a n  
e n v i r o n m e n t a l  c l a s s i f i c a t i o n  o f  p l a n t  c a n o p i e s  f o r  
a r c h i t e c t u r a l  d e s i g n  p u r p o s e s .  T h e  c l a s s i f i c a t i o n  i s  b r o a d l y  
s u b d i v i d e d  i n t o  c h a r a c t e r i s t i c s  g o v e r n i n g  s o l a r  r a d i a t i o n ,  
i n t e r c e p t i o n  a n d  e n e r g y  e x c h a n g e  m e c h a n i s m s  o f  t h e  c a n o p y .  
F u r t h e r  s u b d i v i s i o n  w i l l  b e  m o r e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  s p e c i f i c  
d e t a i l s  o f  c a n o p y  m o r p h o l o g y ,  v i z .  t h e  c a n o p y  g e o m e t r y ,  c a n o p y  
d i s p o s i t i o n ,  l e a f  d e n s i t y ,  l e a f  a n g l e  a n d  l e a f  s i z e .  
I d e a l l y  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  s h o u l d  b e  b o t h  a n a l y t i c  a n d  
p r e d i c t i v e .  
T h a t  i s ,  t h e  s y s t e m  s h o u l d  b e  a b l e  t o  b e  u t i l i s e d  
i n  t h e  a c c u r a t e  e v a l u a t i o n  o f  e x i s t i n g  n e g a t i v e  e l e m e n t s  o n  a  
s i t e  a s  p a r t  o f  t h e  s i t e  a n a l y s i s  p r o c e d u r e s ,  a s  w e l l  a s  
a l l o w i n g  t h e  d e s i g n e r  t o  b u i l d  u p  a  d e t a i l e d  l a n d s c a p e  s t r a t e g y  
f o r  m i c r o - c l i m a t i c  m o d i f i c a t i o n .  
1 6 2  
T h e  s e l e c t i o n  o f  i n d i v i d u a l  p l a n t  s p e c i e s  i s  t h e  f i n a l  p h a s e  o f  
t h e  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m .  O b v i o u s l y  m a n y  c h a r a c t e r i s t i c s  w i l l  
g o v e r n  t h e  u l t i m a t e  s e l e c t i o n  o f  p l a n t  m a t e r i a l .  S u c h  
c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  b o t h  o b j e c t i v e l y  a n d  s u b j e c t i v e l y  
d e t e r m i n e d .  a n d  i n c l u d e  f a c t o r s  r a n g i n g  f r o m  s o i l  t y p e .  w a t e r  
a v a i l a b i l i t y  a n d  n u t r i e n t  r e q u i r e m e n t s  t h r o u g h  t o  f l o r i s t i c  a n d  
a~sthetic c o n s i d e r a t i o n s .  C o n s e q u e n t l y .  d e t a i l e d  s e l e c t i o n  
c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h i s  s t u d y .  b e i n g  
b e t t e r  s u i t e d  t o  t h e  h o r t i c u l t u r a l .  e c o l o g i c a l  a n d  l a n s c a p e  
a r c h i  t e c t u r e  d i s c i p l i n e s .  H o w e v e r .  
d e s c r i b e d  b y  w a y  o f  e x a m p l e s  i n  
t h i s  f i n a l  s t a g e  w i l l  b e  
C h a p t e r  E i g h t .  w h e r e  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  t h e  e n v i r o n m e n t a l  c l a s s i f i c a t i o n  o f  p l a n t  
c a n o p i e s  w i l l  a l s o  b e  i l l u s t r a t e d .  
1 6 3  
• 
S:aldON'o'::> .LNV'1d xa NOI.Ld:a::>lI:a.LNI NOI.LVIGVlI lIV'IOS 
er 
---
• • 
• 
~31.d\fH:> 
C H A P T E R  F O U R :  S O L A R  R A D I A T I O N  I N T E R C E P T I O N  B Y  P L A N T  C A N O P I E S  
I n t r o d u c t i o n  
A l t h o u g h  t h e  s h a d i n g  v a l u e  a s s o c i a t e d  w i t h  v e g e t a t i o n  i s  
c o m m o n l y  a p p r e c i a t e d ,  t h e  d e g r e e  a n d  e x t e n t  o f  s h a d e  a s  
a f f e c t e d  b y  d i f f e r i n g  v e g e ' c a t i v e  s t r u c t u r e s  i s  l e s s  f r e q u e n t l y  
u n d e r s t o o d .  T h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  s o m e  t r e e  s p e c i e s  a s  " s h a d e  
t r e e s "  d o e s  l i t t l e  t o  a l l e v i a t e  t h i s  s i t u a t i o n  s i n c e  n o  
r e l i a b l e  d a t a  a s  t o  t h e  q u a n t i t y  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  i n t e r c e p t e d  
b y  t h e s e  s p e c i e s  i s  a v a i l a b l e .  F u r t h e r m o r e ,  a l t h o u g h  s u c h  a  
c l a s s i f i c a t i o n  s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  e x i s t s  c r i t e r i a  b y  w h i c h  t h e  
s h a d i n g  c h a r a c t e r  o f  d i f f e r e n t  p l a n t  s p e c i e s  c a n  b e  a s s e s s e d ,  
s u c h  c r i t e r i a  a p p e a r  t o  b e  a b s e n t .  
F o r  d e s i g n  p u r p o s e s ,  t w o  i s s u e s  r e q u i r e  c o n s i d e r a t i o n .  
F i r s t l y ,  t h e  n e e d  f o r  d e t a i l e d  d e s i g n  d a t a  a n d  i n  p a r t i c u l a r  
t h e  d e g r e e  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  i n t e r c e p t e d  b y  d i f f e r e n t  
c a n o p i e s .  S e c o n d l y ,  t h e  n e e d  f o r  c l e a r l y  d e f i n e d  
c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  g o v e r n  t h e  s h a d i n g  c a p a b i l i t i e s  o f  
d i f f e r e n t  t y p e s  o f  v e g e t a t i o n  ( n o t  j u s t  t r e e s ,  b u t  s h r u b s  a n d  
v i n e  c o v e r s  a s  w e l l ) .  
I n  t h i s  c h a p t e r  a  d e t a i l e d  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  f o r  s o l a r  
r a d i a t i o n  i n t e r c e p t i o n  b y  v e g e t a t i v e  s t r u c t u r e s  w i l l  b e  
d e v e l o p e d  a c c o r d i n g  t o  m o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p l a n t  
c a n o p i e s .  T h i s  p r o c e d u r e  w i l l  f u r t h e r  s e t  a b o u t  t o  g e n e r a t e  
t h e o r e t i c a l  d a t a  a s  t o  t h e  " q u a n i  t y "  o f  s h a d i n g  p r o v i d e d  b y  
v e g e t a t i v e  c a n o p i e s  o f  v a r i o u s  c o n f i g u r a t i o n s .  
I t  s h o u l d  a l s o  b e  n o t e d  t h a t  s u c h  a  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  a n d  
t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  h a s  n o  p r o t o t y p e s  i n  e i t h e r  A r c h i t e c t u r e  
o r  H o r t i c u l t u r e .  T h e  m e t h o d o l o g y  e m p l o y e d ,  h o w e v e r ,  h a s  e a s i l y  
r e c o g n i s a b l e  a r c h i t e c t u r a l  c o m p o n e n t s ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  f i t s  
w i t h i n  t h e  c o m t e m p o r a r y  w i s d o m  o f  t h e  p r o f e s s i o n .  
. 1 6 4  
T H E  S H A D I N G  O F  B U I L D I N G S  B Y  V E G E T A T I O N  - T H E  S T A T E  O F  T H E  A R T  
E x i s t i n g  D a t a  
R e f e r e n c e s  t o  t h e  s h a d i n g  v a l u e  o f  p l a n t s  a r e  c o m m o n  i n  a  w i d e  
v a r i e t y  o f  a r c h i t e c t u r a l  a n d  l a n d s c a p e  r e f e r e n c e s .  W h i l e  
R o b i n e t t e  ( 1 9 7 2 ,  1 9 7 7 )  s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  i s  " n o  l a c k  o f  
k n o w l e d g e "  o n  t h i s  s u b j e c t ,  p r o b l e m s  a r i s e  w h e n  o n e  a t t e m p t s  t o  
u t i l i s e  t h i s  c o l l e c t e d  d a t a .  T h e  s i m p l e  q u o t i n g  o f  d a t a  d o e s  
n o t  n e c e s s a r i l y  p r o v i d e  u s a b l e  d e s i g n  i n f o r m a t i o n .  T h a t  a  1 2 0 -
1 5 0  y e a r  o l d  R e d  B i r c h  ( B e t u l a  s p p . )  i n t e r c e p t s  s o m e  9 5  p e r c e n t  
o f  t h e  l i g h t  i n  t h e  o p e n  d o e s  n o t  i n  i t s e l f  p r o v i d e  d e s i g n  
d a t a .  T a b l e s  o f  t h e  a t t e n u a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  v a r i o u s  
s p e c i e s  c o u l d  b e  o f  v a l u e ,  b u t  t h e  r a n g e s  g e n e r a l l y  g i v e n  a r e  
s o  l a r g e  e v e n  f o r  t h e  s a m e  s p e c i e s  a s  t o  m a k e  t h e  i n f o r m a t i o n  
o f  l i t t l e  w o r t h  i n  a  d e s i g n  c o n t e x t ,  (~Fraxinus s p p . :  8 - 6 0  
p e r c e n t ) ,  p a r t i c u l a r l y  i f  n o  q u a l i f y i n g  i n f o r m a t i o n  i s  p r o v i d e d  
a s  t o  e x p l a i n  t h i s  v a s t  v a r i a t i o n .  
O l g y a y  a n d  O l g y a y  ( 1 9 6 3 )  a t t e m p t e d  t o  a r t i c u l a t e  t h ' e ,  s i t u a t i o n  
m o r e  c l e a r l y  g i v i n g  f i g u r e s  o f  4 0  - 5 0  p e r c e n t  o f  t h e  i n c i d e n t  
r a d i a t i o n  i s  i n t e r c e p t e d  b y  a  t h i n  c a n o p y ,  a n d  7 5  - 8 0  p e r c e n t  
f o r  a  t r e e  w i t h  a  d e n s e  c a n o p y .  U n f o r t u n a t e l y ,  n o  l i s t s  o f  
p l a n t  s p e c i e s  t e s t e d  a r e  g i v e n ,  n o r  a n y  c r i t e r i a  t o  e s t a b l i s h  
w h a t  i s  e x a c t l y  m e a n t  b y  t h i n  c a n o p i e s  a s  o p p o s e d  t o  d e n s e  
c a n o p i e s .  
T h e  g e n e r a l  
a m b i g u i t y  a n d  
u n c e r t a i n t y  
r e g a r d i n g  t h e  
i n t e r c e p t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p l a n t s  c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  
r a t h e r  
c a s u a l  a p p r o a c h  a d o p t e d  b y  m a n y  
r e s e a r c h e r s .  
E s s e n t i a l l y  l i t t l e  o r  n o  r e s e a r c h  e x i s t s  w h i c h  i s  o f  d i r e c t  
b e n e f i t  t o  t h e  d e s i g n  p r o f e s s i o n s .  W h e r e  i t  d o e s  e x i s t  
( D e e r i n g ,  
1 9 6 4 )  t h e  
1 9 5 3 ;  D a t t a ,  1 9 6 1 ;  A i t c h i n s o n ,  1 9 6 2  a n d  W i n a n t ,  
r e s e a r c h  i s  l i m i t e d  b y  a n  i n a d e q u a t e  k n o w l e d g e  o f  
p l a n t  m a t e r i a l ,  w h i l e  o t h e r s  ( B e r n a t z k y ,  1 9 7 8 ;  M a s t a r i e r z  a n d  
O l i v e r ,  1 9 7 4 ) ,  a l t h o u g h  f a m i l i a r  w i t h  p l a n t  m a t e r i a l ,  h a v e  b e e n  
u n f a m i l i a r  w i t h  t h e  p a r a m e t e r s  o f  b u i l d i n g  a n d  d e s i g n .  
1 6 5  
T h e  p r i m a r y  s o u r c e  f o r  a l m o s t  a l l  t h e  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  d a t a  
c o m e s  f r o m  G e i g e r ' s  t e x t  " C l i m a t e  N e a r  t h e  G r o u n d " ,  a m d  m o r e  
p a r t i c u l a r l y  f r o m  C h a p t e r  S i x .  I n  t h i s  c h a p t e r  G e i g e r  s e t s  o u t  
i n  q u i t e  a  d e t a i l e d  m a n n e r  t h e  m i c r o - c l i m a t e  o f  a  f o r e s t .  
W h i l e  b e i n g  o f  i n t e r e s t  t o  u r b a n  d e s i g n e r s ,  t h e  i n f o r m a t i o n  w a s  
m o r e  s p e c i f i c a l l y  d i r e c t e d  t o  f o r e s t e r s .  I t  i s  t h e r e f o r e  t o  b e  
e x p e c t e d  t h a t  s p e c i f i c  u a t a  i n  t h i s  c i r c u m s t a n c e  s h o u l d  b e  
e v a l u a t e d  
f o r  
•  
~ts a p p U c a b i l i  t y  i n  a r c h i t e c t u r a l  d e s i g n .  
U n f o r t u n a t e l y ,  s u c h  c o n s i d e r a t i o n s  h a v e  b e e n  o v e r l o o k e d  
•  
~n 
a r c h i t e c t u a l  r e s e a r c h .  
S a i n i  ( 1 9 7 3 )  f o r  e x a m p l e ,  g i v e s  v a l u e s  
f o r  s o l a r  r a d i a t i o n  i n t e r c e p t i o n  r a n g i n g  f r o m  6 9  - 9 9  p e r c e n t .  
T h a t  t h i s  
l a t t e r  f i g u r e  w a s  t a k e n  
•  
~n 
a p p e a r s  t o  b e  i n c o n s e q u e n t i a l  t o  S a i n i .  
s t a n d s  o f  t a l l  g r a s s  
S o  w h i l e  i t  m a y  b e  o f  
e c o l o g i c a l  i n t e r e s t  t o  k n o w  t h a t  o n l y  1  p e r c e n t  o f  t h e  i n c o m i n g  
s o l a r  r a d i a t i o n  r e a c h e s  a  p o i n t  a  f e w  m i l l i m e t r e s  a b o v e  t h e  
g r o u n d  i t s  v a l u e  t o  d e s i g n e r s  i s  d u b i o u s .  
A r c h i t e c t u r a l  M o d e l s  f o r  P l a n t  C a n o p i e s  
O l g y a y  a n d  O l g y a y  
( 1 9 6 3 ,  
1 9 5 3 )  a n d  D a t t a  
( 1 9 6 1 - 6 2 )  h a v e  
a t t e m p t e d  t o  d e v e l o p  m o d e l s  t o  a n a l y s e  t h e  s h a d i n g  v a l u e  o f  
v e g e t a t i o n .  D a t t a ,  
R e s e a r c h  I n s t i t u t e  
a n  
•  
~n 
a r c h i t e c t  o f  I n d i a ' s  C e n t r a l  B u i l d i n g  
R o o k e e  s u g g e s t e d  a  c l a s s i f i c a t i o n  o f  
t r e e s  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  g e o m e t r y .  H i s  c l a s s i f i c a t i o n  e n t a i l e d  
t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t r e e s  a c c o r d i n g  t o  t h r e e  g e o m e t r i c  f o r m s .  
F i r s t l y ,  t h o s e  w i t h  a  r o u n d  s h a p e  w h e r e  t h e  s p r e a d  a n d  h e i g h t  
o f  t h e  t r e e  w e r e  n o r m a l l y  t h e  s a m e .  A  s e c o n d  t y p e  w e r e  t r e e s  
w i t h  a n  o v a l  f o r m ,  w h e r e  t h e  s p r e a d  o f  t h e  c a n o p y  i s  h a l f  t h e  
h e i g h t .  T h e  t h i r d ,  c o l u m n a r  f o r m ,  i n c l u d e d  t r e e  c a n o p i e s  w h i c h  
w e r e  e s s e n t i a l l y  v e r t i c a l .  
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T h e  m a t c h i n g  o f  r e a l  
t r e e s  i n t o  a n y  c a t e g o r y  o f  t h i s  
c l a s s i f i c a t i o n  w o u l d  r e q u i r e  g r o s s  o v e r - s i m p l i f i c a t i o n s  o f  
c a n o p y  s t r u c t u r e .  T r a d i  t i o n a l  h o r t i c u l t u r a l  d e s c r i p t i o n s  o f  
t r e e  c a n o p i e s  a r e  i n v a r i a b l y  m o r e  d i v e r s e ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  
w o u l d  h a v e  b e e n  o f  g r e a t e r  w o r t h  o f  t h e  s h a d o w  s t u d i e s  g i v e n  b y  
D a t t a .  
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A  f u r t h e r  p r o b l e m  a r i s i n g  f r o m  D a t t a ' s  m o d e l  i s  t h e  a s s u m p t i o n  
t h a t  t h e  l e a v e s  a r e  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  o v e r  t h e  e n t i r e  f a c e  
o f  t h e  c a n o p y  a n d  t h a t  n o  g a p s  e x i s t  i n  t h e  f o l i a g e .  
f a r  f r o m  b e i n g  a c c u r a t e  a s  w i l l  b e  s h o w n  l a t e r .  
T h i s  i s  
T h e  s h a d o w  a n a l y s i s  o f  D a t t a ' s  t h r e e  t r e e  f o r m s  b y  S a i n i ( 1 9 7 3 )  
a s s u m e d  n o t  o n l y  t o t a l  u n i f o r m i t y  o f  t h e  c a n o p y ,  b u t  a l s o  t o t a l  
o p a c i t y ,  w i t h  t h e  c a n o p y  c a s t i n g  a  c o n s t a n t  s h a d e  i n t e n s i t y  n o t  
o n l y  t h r o u g h o u t  t h e  d a y ,  b u t  a l s o  a t  d i f f e r e n t  s e a s o n s .  
T h e  t w o  p a r a m e t e r s ;  t o t a l  o p a c i t y  a n d  c o n s t a n t  d a i l y  a n d  
s e a s o n a l  s h a d e  i n t e n s i t y ,  a r e  e r o n e o u s .  P l a n t  c a n o p i e s  a r e  
s e m i - t r a n s p a r e n t ,  b e i n g  a  f u n c t i o n  o f  t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  
t h e  l e a v e s .  H o w e v e r ,  t h i s  t r a n s p a r e n c y  i s  a l s o  v a r i a b l e ,  b e i n g  
a  p r o d u c t  o f  t h e  m o r p h o l o g i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  c a n o p y  .  
•  
U n f o r t u n a t e l y ,  c o n t e m p o r a r y  a r c h i  t e c t u a l  a n a l y s i s  o f  c a n o p i e s  
f a i l s  t o  a c c o u n t  f o r  t h i s  s i t u a t i o n .  
•  
1 . S  
T h e  p r o b l e m  b e s t  
i l l u s t r a t e d  b y  w a y  o f  e x a m p l e ;  t h e  c o m p a r i s i o n  o f  t w o  c a n o p i e s  
w i t h  i d e n t i c a l  g e o m e t r i c  f o r m s ,  b u t  d i f f e r i n g  b y  w a y  o f  t h e i r  
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m o r p h o l o g y .  
I t  w a s  g e n e r a l l y  a s s u m e d  t h a t  t h e  e u c a l y p t u s  s p p .  
d o e s  n o t  g i v e  a s  m u c h  s h a d e  a s  t h e  h a r d w o o d  t r e e s  o f  E u r o p e .  
I n  f a c t ,  t h i s  w a s  a  d i s a p p o i n t m e n t  t o  t h e  e a r l y  p i o n e e r s  o f  
A u s t r a l i a  j u s t  a s  i t  i s  t o  t h e  p r e s e n t  d a y  l a n d s c a p e  d e s i g n e r s .  
I t  h a s  l e d  t o  m a n y  t a l e s  o f  s h a d e l e s s  t r e e s  i n  a  c o u n t r y  o f  
s t r o n g  s o l a r  r a d i a t i o n .  \ f u i l e  t h e s e  t a l e s  h a v e  s o m e  b a s i s ,  
t h e y  n e e d  c a r e f u l  q u a l i f i c a t i o n .  
T h e  n a t u r e  o f  t h e  s h a d e  o f  e u c a l y p t s  i s  b r o u g h t  a b o u t  i n  p a r t  
b y  t h e  h a n g i n g  h a b i t  o f  t h e i r  l e a v e s  w h i c h  a l l o w s  o v e r h e a d  
d i r e c t  r a d i a t i o n  t o  p e n e t r a t e  t o  t h e  s u r f a c e  b e l o w  t h e  t r e e s .  
C o n t r i b u t o r y  c a u s e s  o f  w e a k  o v e r h e a d  s h a d e  a r e  t h e  l o n g  
i n t e r n o d e s  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  l e a v e s ,  g i v i n g  a  r a t h e r  d i s p e r s e d  
c r o w n  a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  l e a v e s  o n  t h e  l a s t  t w o  o r d e r s  o f  
b r a n c h e s  o n  t h e  c r o w n  s u r f a c e  ( J a c o b s ,  1 9 5 5 ,  1 9 3 8 ) .  T h e  g o o d  
s h a d e  t r e e s  o f  t h e  w o r l d  p r o d u c e  s h o r t  s h o o t s  o r  e v e n  a  
r o s e t t e d  l e a f  a r r a n g e m e n t  i n  w h i c h  f i v e  o r  m o r e  l e a v e s  m a y  
c o n c e n t r a t e  o n  a  2 0 m m  s e c t i o n  o f  s t e m .  E u c a l y p t  s h o o t s  a l s o  
a l m o s t  a l w a y s  p u s h  u p w a r d s  o r  o u t w a r d s  t o  p r o d u c e  l e a v e s ,  a n d  
t h i s  i n e v i t a b l y  l e a d s  t o  a n  o p e n  c r o w n .  T h e  g o o d  s h a d e  t r e e s  o f  
t h e  w o r l d  h o w e v e r ,  t e n d  t o  h a v e  a n  a p p r e c i a b l e  p r o p o r t i o n  o f  
t h e i r  l e a v e s  i n s i d e  t h e  b o d y  o f  t h e  c r o w n .  
T h e  w e a k  o v e r h e a d  
s h a d e  
o f  e u c a l y p t s  c a n  l e a d  t o  a  
m i s u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  q u a n t i t y  o f  f o l i a g e  c a r r i e d  b y  t h e m  a n d  
t h e  a m c u n t  o f  s h a d e  t h e y  d o ,  i n  f a c t ,  c a s t .  T h e  t r e e s  g r o w  
q u i c k l y ,  a n d  t h e y  c o u l d  n o t  d o  t h i s  w i t h o u t  a  c o n s i d e r a b l e  l e a f  
a r e a .  I n  a  c a r e f u l  t e s t  m a d e  b y  t h e  f o r e s t r y  a n d  T i m b e r  B u r e a u  
( L a n e  P o u l e ,  1 9 2 7 - 4 4 )  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  l e a f  a r e a  o f  a n  
a l p i n e  a s h  ( E .  g i g a n t e a )  4 0 m .  h i g h  a n d  w i t h  a  d i a m e t e r  a t  
b r e a s t  h e i g h t  o f  0 . 8 m .  w a s  6 9 7  s q .  m .  ( o n e  s i d e  o f  t h e  4 0 0 , 0 0 0  
l e a v e s  o n l y ) .  T h i s  w a s  s i x  t i m e s  t h e  a r e a  o f  t h e  v e r t i c a l  
p r o j e c t i o n  o f  t h e  c r o w n  o n  t h e  g r o u n d ,  a  v a l u e  a s  h i g h  a s  t h a t  
u s u a l l y  f o u n d  f o r  
h a r d w o o d s .  
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A  l e a f  a r e a  a s  e x t e n s i v e  a s  t h a t  f o u n d  o n  a  v i g o r o u s  e u c a l y p t  
m u s t  o b s t r u c t  a  g r e a t  d e a l  o f  s o l a r  r a d i a t i o n ,  a n d  i f  t h e  t r e e s  
a r e  c l o s e l y  o b s e r v e d  i t  w i l l  b e  f o u n d  t h a t  t h e y  d o  p r o v i d e  g o o d  
s i d e  s h a d e .  T h e r e f o r e ,  w h i l e  t h e y  m a y  n o t  i n t e r c e p t  o v e r h e a d  
s o l a r  r a d i a t i o n ,  a s  w e l l  a s  d o  m a n y  o f  t h e  E u r o p e a n  s h a d e  
t r e e s ,  t h e y  a r e  v e r y  e f f i c i e n t  i n  i n t e r c e p t i n g  s o l a r  r a d i a t i o n  
a t  l o w  a l t i t u d e s .  
T h e  c o n s e q u e n c e  t o  S a i n i ' s  a n a l y s i s  i s  o b v i o u s .  T r e e s  o f  t h e  
s a m e  f o r m  m a y  p r o v i d e  s h a d e  t o  d i f f e r i n g  d e g r e e s  d e p e n d i n g  o n  
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  l e a v e s  a n d  t h e  a n g l e  o f  t h e  l e a v e s .  
S i m i l a r l y ,  t o  u s e  a  c o n s t a n t  v a l u e  f o r  t h e  s h a d i n g  c o - e f f i c i e n t  
a s  s u g g e s t e d  b y  O l g y a y  a n d  O l g y a y  w o u l d  e i t h e r  g r o s s l y  o v e r -
e s t i m a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  p l a n t  o r  o n  t h e  o t h e r  h a n d  
g r o s s l y  u n d e r - e s t i m a t e  i t s  s h a d i n g  v a l u e ,  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  
t i m e  o f  d a y ,  o r  e v e n  s e a s o n .  
S i n c e  t r e e s  o f  t h e  s a m e  g e o m e t r i c  c o n f i g u r a t i o n  m a y  b e  m o r e  
e f f i c i e n t  i n  s o l a r  r a d i a t i o n  i n t e r c e p t i n g  a t  d i f f e r e n t  a n g l e s  
o f  s o l a r  e l e v a t i o n ,  t h e n  t h e  u t i l i s a t i o n  o f  t h i s  v a r i a t i o n  
c o u l d  b e  m a d e  i n  t h e  s e l e c t i o n  o f  p l a n t  m a t e r i a l  f o r  d i f f e r e n t  
l o c a t i o n s .  
T A X O N O M Y  O F  T H E  E N V I R O N M E N T A L  C L A S S I F I C A T I O N  O F  P L A N T  C A N O P I E S  
T h e  e n v i r o n m e n t a l  c l a s s i f i c a t i o n  o f  p l a n t  c a n o p i e s  m u s t  
n e c e s s a r i l y  c o n s i d e r  m o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  A s  w i t h  
b o t a n i c a l  t a x o n o m y ,  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  m u s t  b e  a b l e  t o  
a c c o m m o d a t e  a s  w i d e  a  v a r i e t y  o f  p l a n t  t y p e s  a n d  c a n o p y  
s t r u c t u r e s  a s  p o s s i b l e ,  g r o u p i n g  p l a n t  m a t e r i a l  a c c o r d i n g  t o  
s i m i l a r  c h a r a c t e r i s t i c s ,  d i f f e r e n t i a t i n g  t h e m  a c c o r d i n g  t o  s o m e  
c o m m o n  v a r i a t i o n .  U n l i k e  b o t a n i c a l  t a x o n o m y ,  h o w e v e r ,  t h e  
e n v i r o n m e n t a l  c l a s s i f i c a t i o n  o f  p l a n t  c a n o p i e s  m u s t  b e  a b l e  t o  
d r a w  o u t  a n d  c o m p a r e  t h e  r e l a t i v e  p e r f o r m a n c e  o f  c a n o p i e s  o f  
w i d e l y  d i f f e r i n g  s t r u c t u r e .  F o r  e x a m p l e ,  t o  c o m p a r e  t h e  
s h a d i n g  p r o v i d e d  b y  a  t r e e  w i t h  t h a t  o f  a  v i n e  c a n o p y .  
C l a s s i f i c a t i o n  a c c o r d i n g  t o  f a m i l y ,  
c u l t i v a r  i s  t h e r e f o r e  i n a p p r o p r i a t e .  
g e n e r a ,  
s p e c i e s  a n d  
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S i m i l a r l y  t h e  p r o c e d u r e  o b s e r v e d  i n  t h e  d e s i g n  
i d e n t i f i e d  a s  o n e  w h i c h  i n v l o v e s  m o v i n g  f r o m  t h e  
s o l u t i o n  o f  a  p r o b l e m  t o  a  d e t a i l  r e s o l u t i o n  o f  p a r t  
p r o c e s s ,  
g e n e r a l  
p r o b l e m s  
( P u r c e l l  a n d  H e a t h ,  1 9 8 2 ) ,  s h o u l d  b e  a p p a r e n t  i n  t h i s  t a x o n o m y .  
T h a t  i s ,  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  s h o u l d  b e  a b l e  t o  g e n e r a t e  d a t a  o f  
a  g e n e r a l  c h a r a c t e r  a n d  m a i n t a i n  i t s  l e v e l  o f  d e t a i l  s y n c o n o u s  
w i t h  t h e  d e t a i l  r e q u i r e d  w i t h  t h e  r e f i n t ! m e n t  o f  t h e  d e s i g n .  
C o n s e q u e n t l y ,  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  s p e c i f i c  p l a n t  s p e c i e s  a t  
t h e  o u t s e t  i s  i n  f a c t  a  h i n d e r a n c e  u n t i l  s u c h  t i m e  a s  t h e  
d e t a i l e d  p e r f o r m a n c e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  c a n o p y  h a v e  b e e n  
i d e n t i f i e d .  
G f . D S s .  11OJ,f~ o c y  
. . .  
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T h e  s e q u e n c e  f o l l o w e d  i n  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  a n d  t h e  t h e o r e t i c a l  
d i s c u s s i o n  c o n c e r n i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  i n i t i a l l y  s e e k s  t o  
i d e n t i f y  t h e  s u p p o r t i n g  s t r u c t u r e  o f  t h e  c a n o p y .  T h a t  i s ,  t o  
b r o a d l y  d i f f e r e n t i a t e  c a n o p i e s  a s  t o  t h e  t y p e  o f  s u p p o r t i n g  
m e c h a n i s m .  T h i s  s t e p  i d e n t i f i e s  w h a t  c a n  b e  r e g a r d e d  a s  t h e  
c a n o p y  g e o m e t r y  a s s u m i n g  a  s i l h o u e t t e  o u t l i n e .  T h e  s e c o n d  
c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  b e  d e f i n e d  a s  c a n o p y  d i s p o s i t i o n ,  t h a t  i s  
w h e t h e r  t h e  c a n o p y  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  b e i n g  c o n t i n u o u s ,  
i r r e g u l a r  o r  c l u m p e d .  T h e s e  t w o  i n i t i a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
p e r t a i n  s p e c i f i c a l l y  t o  t r e e s  a n d  t a l l  s h r u b s ,  s i n c e  w i t h  v i n e  
c a n o p i e s  t h e  g r o s s  c a n o p y  g e o m e t r y  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
s u p p o r t i n g  structu~e, w h e t h e r  i t  b e  a  h o r i z o n t a l  p e r g o l a  o r  a  
v e r t i c a l  t r e l l i s .  T h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  c a n o p y  c h a r a c t e r  i n  
t e r m s  o f  i t  e i  t h e r  b e i n g  e v e r g r e e n  o r  d e c i d u o u s  a n d  o v e r  t h e  
p e r i o d  o f  t i m e  w h e n  i t  i s  w i t h o u t  l e a v e s  i n  t h e  c a s e  o f  
d e c i d u o u s  p l a n t s  c o m p l e t e s  t h e  g r o s s  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  
c a n o p y .  
T h e  d e s i g n  d a t a  t h a t  c a n  b e  g l e a n e d  f r o m  t h i s  p h a s e  i s  s i m p l y  
t h e  p e r i o d ,  b o t h  d a i l y  a n d  a n n u a l ,  w h e n  t h e  c a n o p y  i s  l i k e l y  t o  
i n t e r c e p t  s o l a r  r a d i a t i o n .  A t  t h i s  s t a g e  o f  t h e  d e s i g n  p r o c e s s  
t h e  d a t a  c a n  b e  u s e d  t o  i d e n t i f y  t h e  p l a c e m e n t  a n d  e x t e n t  o f  
v e g e t a t i v e  e l e m e n t s  r e q u i r e d .  
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T h e  s e c o n d  p h a s e  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n ,  t h e  d e t a i l e d  c a n o p y  
m o d e l  a i m s  a t  d i f f e r e n t i a t i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  d i f f e r i n g  
c a n o p y  s t r u c t u r e s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e i r  m o r p h o l o g y .  E l e m e n t s  
i n v o l v e d  i n  t h i s  s t a g e  i n c l u d e  l e a f  d e n s i t y ,  l e a f  s i z e ,  l e a f  
o r i e n t a t i o n  a n d  d e n s i t y  a n d  l e a f  a l b e d o .  
l~is d e t a i l e d  c a n o p y  m o d e l  w i l l  f u r n i s h  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  
t h e  d e g r e e  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  i n t e r c e p t e d  a t  d i f f e r e n t  t i m e s  o f  
t h e  d a y  b y  c a n o p i e s  o f  d i f f e r i n g  m o r p h o l o g i c a l  s t r u c t u r e .  
G R O S S  E N V I R O N M E N T A L  C L A S S I F I C A T I O N  O F  P L A N T  C A N O P I E S  
1 .  C a n o p y  G e o m e t r y  
I n  a  g e o m e t r i c  a p p r o a c h  w e  a s s u m e  t h a t  t h e  m o d e l  a p p l i e s  t o  a  
s t a n d  o f  r e g u l a r l y  a r r a n g e d  s h a p e s  w i t h  c h a r a c t e r i s t i c  
g e o m e t r i c a l  d i m e n s i o n s .  T h e  s i z e  o f  t h e  i n d i v i d u a l  e l e m e n t s  
s t u d i e d  i s  a l s o  i m p o r t a n t ,  w i t h  t h e  c r o w n  b e i n g  g e n e r a l l y  
c o n s i d e r e d  a s  t h e  b a s i c  u n i t ,  a n d  t h e  e x t i n c t i o n  p h e n o m e n a  
b e i n g  s t u d i e d  i n  a  s t a n d  o f  r e g u l a r l y  a r r a n g e d  e l e m e n t s .  
D i s t i n c t i o n  c a n  t h e r e f o r e  b e  m a d e  b e t w e e n  m o d e l s  c o n s i d e r i n g  
s i n g l e  s h a p e s  a n d  t h o s e  w i t h  a n  a r r a n g e m e n t  o f  s h a p e s .  A  f i n a l  
a s s u m p t i o n  t h a t  c a n  b e  i n c l u d e d  a t  t h i s  s t a g e ,  i s  t h a t  t h e  
m o d e l s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  h o m o g e n e o u s ,  i r r e s p e c t i v e  o f  s o l a r  
e l e v a t i o n  a n d  p o s i t i o n ,  w i t h  t h e  " s h a d e  q u a l i t y "  r e m a i n i n g  
c o n s t a n t ,  i .  e .  t h e  f o l i a r  m a t e r i a l  p r o v i d e s  a  c o n t i n u o u s  a n d  
u n i f o r m  o b s t r u c t i o n  t o  s o l a r  r a d i a t i o n .  
T h e  p u r p o s e  o f  s u c h  m o d e l s  s h o u l d  a l s o  b e  c l e a r l y  u n d e r s t o o d .  
T h e s e  m o d e l s  s h o u l d  b e  a b l e  t o  p r e d i c t  t h e  r a d i a t i o n  
i n t e r c e p t i o n  f o r  a  s p e c i f i c  s i t u a t i o n ,  t h a t  i s ,  f o r  a  
p a r t i c u l a r  p l a c e  a n d  t i m e  a n d  f o r  a  g i v e n  g e o m e t r i c  s h a p e .  
R a d i a t i o n  i n t e r c e p t i o n  b y  a  s i n g l e  g e o m e t r i c a l  s h a p e  i s  m o r e  
e a s i l y  s t u d i e d  b y  i n i t i a l l y  c o n s i d e r i n g  f l a t ,  p l a n e  s u r f a c e s .  
T h e  o r i e n t a t i o n  o f  e a c h  p l a n e  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  a n  a n g l e  
b e t w e e n  t h e  n o r m a l  t o  t h e  p l a n e  a n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  d i r e c t  
s o l a r  b e a m .  T h i s  a n g l e  i s  r e l a t e d  t o  t h e  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  
p l a n e  a n d  t o  t h e  a z i m u t h  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p l a n e  a n d  t h e  
s u n .  A  g r a p h i c a l  s o l u t i o n  b y  G l o y n e  ( 1 9 6 5 )  p e r m i t s  C o s  9  t o  
b e  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  t i m e  o f  d a y ,  d a t e  a n d  g e o g r a p h i c a l  
p o s i t i o n .  H i s  m e t h o d  i s  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  b e c a u s e  I o  C o s e  
r e p r e s e n t s  t h e  s o l a r  e n e r g y  i n t e r c e p t e d  b y  a  s l o p e .  
1 7 1  
U s h e r  ( 1 9 7 0 )  p r e s e n t e d  a  p r o c e d u r e  d e v e l o p e d  i n  p a r t  b y  W a l s h  
( 1 9 6 1 )  t o  c o m p u t e  t h e  l e n g t h  a n d  d i r e c t i o n  o f  s h a d o w s  c a s t  b y  
i n c l i n e d  p l a n e s .  H e  d e m o n s t r a t e d  t h e  t e c h n i q u e  f o r  
s h e l t e r b e l t s  w i t h  d i f f e r e n t  t r e e  r o w  o r i e n t a t i o n s .  
T e r j u n g  a n d  L o u i e  ( 1 9 7 2 )  e v a l u a t e d  4  d i f f e r e n t  s h a p e s :  a  
s p h e r e ,  a n  u p r i g h t  c y l i n d e r ,  a n  u p r i g h t  c o n e ,  a n d  a  r e v e r s e d  
c o n e .  R e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  f o r  
r e . s t r i c t e d  t o  h e i g h t  t o  r a d i u s  r a t i o s  
g e o m e t r i c a l  d i m e n s i o n  
r a n g i n g  f r o m  2  t o  8 .  
D i f f e r e n c e s  i n  t o t a l  h o u r l y  i n t e r c e p t e d  r a d i a t i o n  w e r e  s m a l l  a t  
l o w  s o l a r  e l e v a t i o n s  ( B  <  2 0 ° )  w h i l e  f o r  B  >  2 0 ° ,  t h e  f i g u r e s  
r e c e i v e d  m o r e  r a d i a t i o n  t h a t  a n  e q u i v a l e n t  h o r i z o n t a l  a r e a  
b e l o w .  
T h e  u p r i g h t  c o n e  w i t h  t h e  s m a l l e s t  r a t i o  w a s  t h e  m o s t  
e f f i c i e n t  r e c e i v e r  o f  r a d i a t i o n  c o m p a r e d  t o  a l l  o t h e r  s h a p e s .  
T h e i r  c o n c l u s i o n s  r e m a i n  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  w h e n  d i f f u s e  s k y  
r a d i a t i o n  i s  a d d e d  t o  t h e  d i r e c t  s o l a r  c o m p o n e n t .  
T h e  d a i l y  a m o u n t  o f  r a d i a t i o n  r e c i e v e d  b y  v a r i o u s  s h a p e s  w a s  
a l s o  f o u n d  t o  b e  a  f u n c t i o n  o f  t h e  l a t i t u d e .  T e r j u n g  a n d  L o u i e  
( 1 9 7 2 )  o b s e r v e d  t h a t  t h e  m o s t  f a v o r a b l e  r a d i a t i o n  c o n d i t i o n  f o r  
s p h e r e  s h a p e d  p l a n t s  e x i s t e d  b e t w e e n  l a t i t u d e s  3 0  - 5 0 ° ;  f o r  
c y l i n d e r  s h a p e d  p l a n t s  b e t w e e n  2 0  - 5 0 ° .  T e r j u n g  a n d  L o u i e ' s  
w o r k  c a n  b e  f u r t h e r  e x t e n d e d  t o  i n d i c a t e  t h e  p o s i t i o n i n g  o f  
p l a n t s  a r o u n d  a  b u i l d i n g  
f o r  
m a x i m u m  s o l a r ·  r a d i a t i o n  
i n t e r c e p t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  s o l a r  e l e v a t i o n .  
A t  l o w  s o l a r  e l e v a t i o n s ,  c y l i n d r i c a l  s h a p e d  p l a n t i n g  i s  
u t i l i s e d ,  w h i l e  a t  m i d  e l e v a t i o n s  s p h e r i c a l  s h a p e d  t r e e s  a r e  
a p p r o p r i a t e .  A t  h i g h e r  e l e v a t i o n s ,  c o n i c a l  t r e e s  c o u l d  b e  
p o s i t i o n e d .  
A d d e d  t o  t h i s ,  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  h e i g h t  t o  w i d t h  
r a t i o s  c o u l d  b e  i n c l u d e d  f o r  a  m o r e  a c c u r a t e  s e l e c t i o n  o f  p l a n t  
m a t e r i a l .  J o h n k e  a n d  L a w r e n c e  ( 1 9 6 5 )  c o u l d  a l s o  b e  r e f e r r e d  t o  
i n  
t h i s  
c a s e .  
E x a m i n i n g  
c o n e s  
w i t h  
h e i g h t s ,  t h e  " e f f e c t i v e  a r e a "  
o n  t h e  p l a n e  n o r m a l  t o  
c o n s t a n t  r a d i u s  
o f  t h e  c o n e  ( i . e .  
t h e  s o l a r  b e a m )  
b u t  
t h e  
w a s  
d i f f e r i n g  
p r o p e r t i e s  
c a l c u l a t e d  f o r  
d i f f e r e n t  
s o l a r  
e l e v a t i o n s .  
T h e i r  
r e s u l t s  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  m a x i m u m  e f f e c t i v e  a r e a  s h i f t s  t o  l o w e r  s o l a r  
e l e v a t i o n s  f o r  a  h e i g h t  t o  r a d i u s  r a t i o  o f  4 : 1 .  A  c o n e  w i t h  a  
r a t i o  o f  3 : 1  h a s  a n  a l m o s t  c o n s t a n t  " e f f e c t i v e  a r e a "  t h r o u g h o u t  
t h e  d a y ,  w h i l e  l o w e r  r a t i o s  r e s u l t  i n  a n  i n c r e a s e  o f  e f f e c t i v e  
a r e a  w i t h  i n c r e a s i n g  s o l a r  e l e v a t i o n .  
1 7 2  
F r o m  t h e  f o r e g o i n g  i t  c a n  b e  r e c o g n i s e d  t h a t  p l a n t  m a t e r i a l  o f  
d i f f e r i n g  g e o m e t r i c  c o n f i g u r a t i o n  c a n  b e  s e l e c t e d  a n d  l o c a t e d  
s u c h  t h a t  t h e i r  s h a d i n g  b e n e f i t  c a n  b e  o p t i m i s e d .  F u r t h e r  t h e  
i m p o r t a n c e  o f  h e i g h t  t o  w i d t h  r a t i o s  i n  d e t e r m i n i n g  t h i s  
c h a r t a c t e r i s t i c  i n d i c a t e d .  B u t  a s  w a s  s h o w n  w i t h  D a t t a '  s  
s t u d y ,  t h e  o v e r - s i m p l i f i c a t i o n  o f  v e g e t a t i v e  f o r m s  i n t o  a l m o s t  
p u r e  g e o m e t r i c  c o n f i g u r a t i o n s  a f f o r d s  l i t t l e  s c o p e  t o  f u r t h e r  
d i f f e r e n t i a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t r e e  c a n o p i e s .  
M O D E L  
i  
!
"  
. . . . . . .  ~ 
<  0 \  ~ ,  
.  
- . ,  
I  
M O D E L  1 1  M O D E L  1 1  M O D E L  
. )  . . . .  . . . .  
I  
-
T A B L E  4 . 1  ( a )  C A N O P Y  G E O M E T R Y  
TABLE~'l p r e s e n t s  a n  e x p a n d e d  v e r s i o n  o f  b o t h  D a t t a '  s a n d  J o h n k e  
a n d  L a w r e n c e '  s  t r e e  f o r m s .  F i v e  h e i g h t  t o  w i d t h  r a t i o s  a r e  
u t i l i s e d  a s  w e l l  a s  a  t r u n c a t e d  s p h e r i c a l  f o r m  a n d  a n  i n v e r t e d  
c o n i c a l  f o r m .  T h i s  t a b l e  r e p r e s e n t s  t w e n t y  f i v e  p o s s i b l e  
c a n o p y  c o n f i g u r a t i o n s  w h i c h  c a n  b e  g r o u p e d  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  
o b s t r u c t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  a t  v a r i o u s  a n g l e s .  1 7 3  
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2 .  C a n o p y  D i s p o s i t i o n  
T h e  d i s p o s i t i o n  o f  t h e  c a n o p y  i n  t e r m s  o f  w h e t h e r :  
( a )  I t s  l e a v e s  a r e  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  o v e r  t h e  c a n o p y  
( c o n t i n u o u s )  
( b )  I t s  l e a v e s  a r e  m o r e  d e n s e  i n  c e r t a i n  p o r t i o n s  o f  t h e  
•  
s t r u c t u r e ,  
b u t  w i t h o u t  a n y  a p p r e c i a b l e  
open~ngs 
( i r r e g u l a r ) ,  a n d  
( c )  I t s  l e a v e s  a r e  c l u m p e d  t o g e t h e r  e i t h e r  v e r t i c a l l y  o r  
h o r i z o n t a l l y  s u c h  t h a t  t h e  c a n o p y  b e c o m e s  o p e n  
c e r t a i n  p o r t i o n s  ( c l u m p e d ) ,  f u r t h e r  d e f i n e  
c a p a b i l i t y  t o  i n t e r c e p t  s o l a r  r a d i a t i o n  
•  
~n 
i t s  
•  
T h i s  c o n d i t i o n  g e n e r a t e s  f i v e  s u b d i v i s i o n s  
f o r  t r e e  canop~es 
s u m m a r i s e d  i n  T a b l e ' t · 2 .  
C A N O P Y  D I S P O S I T I O N  T A e : . L E . 4 - t ! . .  
C O N T I N U O U S  
I R R E G U L A R  
C L U M P E D  
1 0 0  - 7 0  p e r c e n t  c o v e r  
7 0  - 5 0  
5 0  - 3 0  
3 0  - 1 0  
1 0  - 0  
C L O S E D  C A N O P Y  
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C a n o p y  C h a r a c t e r  
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-
P l a n t  
•  
canop~es c a n  
d e c i d u o u s  
•  
spec~es. 
b e  d i f f e r e n t i a t e d  i n t o  e v e r g r e e n  a n d  
W h i l e  e v e r g r e e n  p l a n t  m a t e r i a l  m a y  b e  
e a s i l y  u n d e r s t o o d ,  i t  s h o u l d  b e  b o r n e  i n  m i n d  t h a t :  
1 )  N o t  a l l  d e c i d u o u s  p l a n t s  l o s e  t h e i r  l e a v e s  a t  t h e  s a m e  
t i m e  
2 )  P l a n t s  i n  t h e  s a m e  s p e c i e s  d o  n o t  n e c e s s a r i l y  l o s e  
t h e i r  l e a v e s  a t  t h e  s a m e  t i m e  
3 )  T h e  s a m e  p l a n t  n e e d  n o t  n e c e s s a r i l y  l o s e  i t s  l e a v e s  a t  
t h e  s a m e  t i m e  e a c h  y e a r  
T h e  p r o c e s s  o f  l e a f  l o s s ,  o r  " a b c i s s i o n " ,  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  
m o r p h o l o g i c a l  a n d  p h y s i o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p l a n t  
i t s e l f ,  a s  w e l l  a s  l o c a l  c l i m a t i c  a n d  g e o g r a p h i c a l  c o n d i t i o n s ,  
a n d  i n v o l v e s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  < l b c i s i c  a c i d  b y  t h e  p l a n t  
( W e i e r  e t  a I ,  1 9 7 4 ) .  I t  i s  n o t  u n c o m m o n  f o r  t h e  l e a v e s  o f  s o m e  
d e c i d u o u s  p l a n t s  t o  
O c t o b e r  ( s o u t h e r n  
r e m a i n  o n  t h e  t r e e  u n t i l  S e p t e m b e r  
h e m i s p h e r e ) ,  t h a t  i s ,  w e l l  a f t e r  
o r  e v e n  
w i n t e r .  
G r e a t e r  c o n s i d e r a t i o n  o n  s p e c i e s  s e l e c t i o n  f o r  d e c i d u o u s  t r e e s  
s h o u l d  b e  m a d e  t o g e t h e r  w i t h  a  d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  t h e  s i t e  
m i c r o - c l i m a t e  i f  a n y  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  i s  t o  b e  a c h e i v e d  i n  
t h e i r  u s a g e .  
T h e  l o s s  o f  l e a v e s  f r o m  b o t h  d e c i d u o u s  
a l s o ,  u n f o r t u n a t e l y ,  
•  
o c c u r  ~n s u m m e r .  
a n d  e v e r g r e e n  t r e e s  c a n  
I f  t h e  r a t e  o f  w a t e r  
l o s s  b y  t h e  p l a n t  e x c e e d s  w a t e r  u p t a k e ,  t h e  p l a n t  w i l l  a t t e m p t  
t o  r e c t i f y  t h i s  s i t u a t i o n  b y  t h e  l o s s  o f  t u r g o r  p r e s s u r e  i n  t h e  
l e a v e s ,  m a k i n g  t h e  l e a v e s  d r o o p  a n d  f i n a l l y  b y  c l o s i n g  t h e  
s t o m a t a  a n d  t h e r e b y  r e d u c i n g  w a t e r  l o s s .  A b c i s i c  a c i d ,  
h o w e v e r ,  i s  a l s o  i n v o l v e d  i n  s t o m a t a l  a c t i o n  a n d  c o n s e q u e n t l y  a  
p r o l o n g e d  w a t e r  s t r e s s  w i l l  l e a d  t o  l e a f  a b s c i s s i o n .  T h e  
a d d i t i o n  o f  e x t r a  w a t e r  t o  a  s o i l  w h e r e  m o i s t u r e  i s  a l r e a d y  
h i g h  w i l l  d o  l i t t l e  t o  a l t e r  t h i s  s i t u a t i o n  s i n c e  t h e  u p t a k e  o f  
w a t e r  i s  a  f i x e d  p r o p e r t y .  
1 8 0  
T h e  d e s i g n e r ,  t h e r e f o r e ,  h a s  t h e  o p t i o n  o f  s e l e c t i n g  m a t e r i a l  
w h i c h  w i l l  b e  e i t h e r  e a r l y  d e c i d u o u s  o r  l a t e  d e c i d u o u s .  S i n c e  
t h e  p r o c e s s  o f  l e a f  a b s c i s s i o n  i s  b o t h  t e m p e r a t u r e  a n d  d a y  
l e n g t h  d e p e n d a n t ,  t h e  f i n a l  s e l e c t i o n  o f  t h i s  t y p e  o f  p l a n t  
m a t e r i a l  c a n  b e  m a d e  t o  r e p o n d  m o r e  c l o s e l y  t o  t h e  f u n c t i o n a l  
r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  s p a c e s  b e i n g  c o n s i d e r e d .  
D E T A I L E D  E N V I R O M E N T A L  C L A S S I F I C A T I O N  O F  P L A N T  M A T E R I A L  
C a n o p y  M o d e l s  
I n  C h a p t e r  3 ,  a  c a n o p y  w a s  d e f i n e d  a s  a  m a t r i x  o f  s m a l l e r  
c o m p o n e n t s  s u s p e n d e d  o r  r e t a i n e d  b y  a  s u p p o r t i n g  s t r u c t u r e .  
A l t h o u g h  p l a n t  c a n o p i e s  d o  e x h i b i t  a  w i d e  r a n g e  o f  
m o r p h o l o g i c a l  d i f f e r e n c e s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e s c r i b e  t h e m  i n  
t e r m s  o f  t h e i r  s p e c i e s  a r c h i t e c t u r e  w h i c h  i s  d e t e r m i n e d  b y  
c o m p o s i t i o n  a n d  c u l t u r a l  c h a r a c t e r .  
( B u s g e n  a n d  t h e i r  g e n e t i c  
M u W c h ,  1 9 2 9 ;  
H o r n ,  1 9 7 1 ;  
S h i n o z a k i  e t  
O d u m  e t  a l ,  1 9 7 0 ;  C r e m e r ,  1 9 7 2 ;  H o l l a n d ,  1 9 6 9 ;  
K i r a  e t  a l ,  1 9 6 9 ;  L e o p o l d ,  1 9 7 1 ;  M o n s i ,  1 9 7 3 ;  
a l ,  1 9 6 4 ( a ) ,  1 9 6 4 ( b ) ;  O o h a t a  a n d  S h i d e l ,  1 9 7 1 ;  
R a s h o v s k i ,  1 9 4 4 ;  F r a n q u i n ,  1 9 7 0 ;  H a l l e  e t  a l ,  1 9 7 8 ;  J a c o b s ,  
1 9 3 6 . )  
A  s i m p l i f i e d  c a n o p y  c a n  b e  d e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f  i t s :  
a )  L e a f  d e n s i t y  
b )  L e a f  s i z e  
c )  L e a f  o r i e n t a t i o n ,  a n d  
d )  L e a f  a l b e d o  
L e a f  D e n s i t y  
T h e  q u a l i t y  o f  " d e n s i t y "  c a n  b e  c o n s i d e r e d  i n  t e r m s  o f  t w o  
f u r t h e r  p a r a m e t e r s ;  o n e  p a r a m e t e r  d e s c r i b i n g  t h e  l e a f  s u r f a c e  
a r e a  v e r t i c a l l y  a b o v e  a  h o r i z o n t a l  p l a n e  ( o f  u n i t  s u r f a c e  
a r e a ) ,  a n d  t h e  o t h e r  d e s c r i b i n g  t h e  l e a f  s u r f a c e  a r e a  
h o r i z o n t a l l y  a c r o s s  f r o m  a  v e r t i c a l  s e c t i o n i n g  p l a n e  ( o f  u n i t  
s u r f a c e  a r e a ) .  
1 8 1  
T h e  p a r a m e t e r s  a r e  d e s c r i b e d  a s  L e a f  A r e a  I n d e x e s  ( L A I ) ,  w h i c h  
i s  d e f i n e d  a s  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  l e a v e s  ( o n e  s i d e  o n l y )  
p e r p e n d i c u l a r l y  a b o v e  a  s e c t i o n i n g  o f  u n i t  s u r f a c e  a r e a .  F o r  
t h e  t h e o r y  d e v e l o p e d  i n  t h i s  t h e s i s  o n l y  a  v e r t i c a l  l e a f  a r e a  
i n d e x  w i l l  b e  c o n s i d e r e d ,  a n d  w i l l  b e  t h e  p a r a m e t e r  r e f e r r e d  t o  
w h e n  e v e r  t h e  t e r m  L e a f  A r e a  I n d e x  o r  L A I  i s  u s e d .  
T h e  t h e o r i e s  o f  h o r i z o n t a l  l e a f  i n d e x e s  o r  l e a f  d i s p e r s i o n  a n d  
d i s t r i b u t i o n s  h a v e  b e e n  r e v i e w e d  b y  N i l s o n  ( 1 9 7 1 ) .  T h e s e  
m o d e l s ,  h o w e v e r ,  a p p e a r  t o  b e  o f  l i t t l e  w o r t h  s i n c e  n o  
e x p e r i m e n t a l  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  t h e o r i e s  h a s  o c c u r r e d ,  a n d  
t h e i r  g e n e r a l  a c c e p t i b i l i  t y  a s  t h e o r i e s  h a s  b e e n  q u e s t i o n e d .  
( M o n t e i t h ,  1 9 6 9 ) .  
L e a f  S i z e  
L e a f  s i z e  w i l l  a f f e c t  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  s h a d o w  c a s t  a n d  t h e  
a e r o d y n a m i c  q u a l i t i e s  o f  t h e  c a n o p y  ( T h o r n ,  1 9 7 1  ;  V o g e l ,  
1 9 6 8 ) ,  a n d  h e n c e ,  i t s  e n e r g y  e x c h a n g e  e f f i c i e n c y .  F o r  t h e  
g e n e r a l i s e d  c a s e ,  l e a f  s i z e  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  a  
c h a r a c t e r i s t i c  d i m e n s i o n  w h i c h  w o u l d  b e s t  d e s c r i b e  t h e  l e a f  
s u r f a c e .  
F o r  e x a m p l e ,  a  c i r c u l a r  p l a t e - l i k e  l e a f  w o u l d  h a v e  a  
c h a r a c t e r i s t i c  
d i m e n s i o n  e q u i v a l e n t  t o  i t s  
d i a m e t e r .  
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L e a f  O r i e n t a t i o n  
L e a f  o r i e n t a t i o n  i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  c a n o p y  w h i c h  
l o c a t e s  t h e  l e a f  s u r f a c e  i n  s p a c e .  
t o  b e  c o m p o s e d  o f  o n l y  p l a n a r  
I f  o n e  a s s u m e s  t h e  c a n o p y  
l e a f  s u r f a c e s  t h e n  t h e  
o r i e n t a t i o n  o f  e a c h  s u r f a c e  c a n  b e  d e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f  a n  
a z i m u t h  
a n d  e l e v a t i o n  
a n g l e  r e f e r e n c e d  
t o  s o m e  
p o i n t .  
O n  a  l a r g e r  s c a l e ,  t h e  c a n o p y  c o u l d  b e  r e g a r d e d  a s  h a v i n g  
g e n e r a l  l e a f  o r i e n t a t i o n  p r o p e r t i e s ,  a s  o p p o s e d  t o  a  s e q u e n c e  
o f  i n d i v i d u a l  l e a f  s u r f a c e  b e a r i n g s ,  s u c h  t h a t  t h e  c a n o p y  i s  
d e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f  f i x e d  a n d  r a n d o m  c h a r a c t e r i s t i c  a n g l e  
d i s t r i b u t i o n s .  F o r  t h e  s p e c i a l  c a s e  o f  p l a n t  f o l i a r  m a t e r i a l ,  
a  v i n e  c o v e r  o n  a  w a l l ,  m a y  b e  d e s c r i b e d  a s  h a v i n g  a  r e l a t i v e l y  
f i x e d  l e a f  a n g l e  a n d  a z i m u t h ,  w h i l e  a  p e n d u l o u s  t r e e  c a n o p y  m a y  
h a v e  f i x e d  l e a f  e l e v a t i o n s  b u t  r a n d o m  l e a f  a z i m u t h s .  
F u r t h e r ,  
o t h e r  c a n o p i e s  m a y  h a v e  b o t h  r a n d o m  l e a f  e l e v a t i o n s  a n d  l e a f  
a z i m u t h s .  
L e a f  A l b e d o  
W h i l e  t h e s e  p r e v i o u s  c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  b e  u s e d  t o  l o c a t e  t h e  
c a n o p y  m a t r i x  o f  l e a f  s u r f a c e s  i n  s p a c e ,  t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  c a n o p y  f a b r i c  n e e d s  a l s o  t o  b e  c o n s i d e r e d .  T h e  o p t i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  c a n o p y  s y s t e m  a f f e c t  n o t  o n l y  t h e  
t r a n s m i s s i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  t h r o u g h  t h e  c a n o p y ,  b u t  a l s o  
t h e  r e f l e c t i o n  a n d  a b s o r p t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  b y  t h e  c a n o p y .  
T a b l e  't.~ T y p i c a l  S h o r t w a v e  T r a n s m i s s i v i t y  I ,  
R e f i e c t i v i t y  r ,  a n d  A b s o r p t i v i t y  a  
C o e f f i c i e n t s  f o r  T r e e  L e a v e s  
S p e c i e s  
r  
"  
L o c u s t  ( R .  p s e l l d o a c a i a )  
0 . 2 6  0 . 3 5  
0 . 3 9  
B i r c h  ( B .  p a p y r i f u a )  
0 . 2 4  0 . 3 3  
0 . 4 3  
C o t t o n w o o d  ( P .  d e l t o i d e s )  
0 . 2 7  0 . 2 9  
0 . 4 4  
B u t t e r n u t  ( J .  c i n e r e a )  
0 . 2 4  0 . 3 1  
0 . 4 5  
O a k  I Q .  r u b r a )  
0 . 2 5  
0 . 2 8  0 . 4 7  
A s p e n  ( P .  t r e m l l i o i i l e s J  
0 . 2 0  
0 . 3 3  
0 . 4 7  
O a k  I Q .  " I b , , )  
0 . 2 2  0 . 3 0  0 . 4 8  
M a p l e  ( A .  I J l l I I G I l U i £ i e s '  
0 . 2 5  0 . 2 7  0 . 4 8  
M a p l e  ( A .  s ( l c c / w r i n u m )  
0 . 2 0  0 . 3 2  O A R  
W i l l o w  ( S .  b u b . v / U l l i c l l J  
0 . 2 1  0 . 2 9  0 . 5 0  
A s h  ( F .  p e n l l s  . . . .  / w l l l i c a )  
0 . 1 8  0 . 3 1  0 . 5 1  
C h e r r y  ( P .  s e m l i " " ,  
0 . 2 0  
0 . 2 8  
0 . 5 2  
E l m  ( U .  C l J f U ' r i c a n a )  
O . : ! : !  
0 . 2 6  
O.5~ 
A l d e r  f A .  r l l g o s a )  
0 . 2 1  0 . 2 5  
0 . 5 4  
B u c k e y e  l A .  g l a b r a )  
0 . 1 9  0 . 2 7  
0 . 5 4  
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T h e  a l b e d o  
o f  
s u r f a c e s  i s  
v a r i o u s  
l i s t e d  i n  
p l a n t  c a n o p i e s  a s  w e l l  a s  
T A B L E  ~.~ ( G e i g e r .  1 9 7 5 ) .  
n a t u r a l  
T h e  
t r a n s m i s s i o n .  r e f l e c t i o n  a n d  a b s o r p t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  b y  
p l a n t  c a n o p i e s .  h o w e v e r .  h a s  b e e n  s h o w n  t o  v a r y  w i t h  t h e  
w a v e l e n g t h  o f  t h e  i n c i d e n t  r a d i a t i o n .  t h e  a n g l e  o f  t h e  l e a v e s  
a n d  t h e  s o l a r  e l e v a t i o n  ( W o o l l e y .  1 9 7 1 ;  A n d e r s o n .  1 9 6 5 ;  
M a n t e i t h .  1 9 6 5 ;  S t a n h i l l .  1 9 7 0 ;  N i c i p o r v i c h . 1 9 6 2 ;  M e t h y .  
1 9 7 2 ) .  O g u n t o y i n b o  ( 1 9 7 0 )  h a s  a l s o  s h o w n  d i 1 f < o n a . \  <  v a r i a t i o n  i n  
r e f l e c t a n c e  a s  w e l l  a s  s e a s o n a l  v a r i a t i o n s ;  B i l l i n g s  a n d  
M o r r i s  ( 1 9 5 1 )  a n d  M o n t e i t h .  ( 1 9 6 5 ) .  h a v e  s h o w n  t h a t  l e a v e s  o f  
d i f f e r e n t  s h a d e s  o f  g r e e n  r e f l e c t  a n d  t r a n s m i t  a l m o s t  t h e  s a m e  
f r a c t i o n  o f  r a d i a t i o n .  S i n c e  o n l y  a  s m a l l  f r a c t i o n  o c c u r s  
w i t h i n  t h e  v i s i b l e  s p e c t r u m  ( g e n e r a l l y  a b o u t  7  p e r c e n t )  w h i l e  
3 0  - 4 0  p e r c e n t  o f  t h e  r a d i a t i o n  i n  t h e  i n f r a - r e d  r e g i o n  i s  
r e f l e c t e d .  
R e f l e c t i o n  a n d  t r a n s m i s s i o n  o f  c a n o p i e s  i s  a l s o  d e p e n d e n t  u p o n  
t h e  a g e  o f  t h e  l e a v e s .  t h e  a g e  o f  t h e  p l a n t  i t s e l f .  t h e  d e n s i t y  
o f  t h e  c a n o p y .  a s  w e l l  a s  t h e  n u t r i e n t s  s t a t u s  o f  t h e  c a n o p y  
( W e i r  e t  a l .  1 9 7 4 ) .  
I t  w i l l  b e  s h o w n  i n  C h a p t e r  F i v e  t h a t  t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  
t h e  l e a v e s  a f f e c t  n o t  o n l y  t h e  q u a n t i t y  o f  r a d i a t i o n  b e l o w  t h e  
c a n o p y .  b u t  a l s o  t h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h  t h e  c a n o p y .  
w h i c h  i n  t u r n  a f f e c t s  t h e  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  t h a t  w i l l  b e  
a c h i e v e d  t h r o u g h  i t .  
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A T T E N U A T I O N  O F  D I R E C T  S O L A R  R A D I A T I O N  
I n t r o d u c t i o n  
A s  a  c a n o p y  c a n  b e  g e o m e t r i c a l l y  d e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f  l e a f  
e l e v a t i o n ,  l e a f  a z i m u t h ,  e t c ,  a n d  s i n c e  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  
c a n  b e  s i m i l a r l y  d e s c r i b e d ,  t h e r e  e x i s t s  a  p o t e n t i a l  t o  b e  a b l e  
t o  g e o m e t r i c a l l y  c a l c u l a t e  t h e  " q u a l i t y "  o f  a  s h a d o w  c a s t  b y  a  
c a n o p y .  
A  c a n o p y ,  h o w e v e r ,  c a n  b e  c o m p o s e d  o f  a n  a l m o s t  i n f i n i t e  
c o m b i n a t i o n  o f  l e a f  s u r f a c e s  s u c h  t h a t  t h e  s u m m a t i o n  o f  a  
s e r i e s  o f  i n d i v i d u a l  l e a f / s h a d o w  a n a l y s e s  w o u l d  b e  t i m e  
c o n s u m i n g  a n d  n o t  n e c e s s a r i l y  p r o d u c e  b e t t e r  r e s u l t s  t h a n  
p e r h a p s  a  m o r e  g e n e r a l  f o r m  o f  a n a l y s i s .  A n  a s s e s s m e n t  
r e g a r d i n g  d e s i g n  d e t a i l  r e q u i r e d  a n d  t i m e  s p e n t  i n  c o m p u t a t i o n  
f r e q u e n t l y  r e v e a l s  a  p r e f e r e n c e  f o r  t h e  s i m p l e r  s o l u t i o n ,  
( a l l o w i n g  t h a t  a  g o o d  c o r r e l a t i o n  e x i s t s  w i t h  m o r e  d e t a i l e d  
e x a m i n a t i o n ,  a n d  t h a t  t h e  a s s u m p t i o n s  a n d  a n y  l i m i t a t i o n s  i n  
t h e  m e t h o d o l o g y  a r e  a p p r e c i a t e d  p r i o r  t o  i t s  u t i l i s a t i o n ) ,  
( G r e e n l a n d ,  1 9 7 1 ;  S a l e h ,  1 9 8 1 3 ) .  
T h e  c a l c u l a t i o n  o f  s h a d o w s  c a s t  b y  s i m p l e  g e o m e t r i c  s u r f a c e s  
( c o n e s ,  s p h e r e s ,  p l a n e s ,  e t c )  i s  a  s i m p l e  m a t h e m a t i c a l  p r o c e s s  
w h i c h  i s  e a s i l y  u n d e r s t o o d  b y  a r c h i t e c t s .  I f  o n e  c o n s i d e r s  
t h e n ,  a  c a n o p y  t o  b e  d i v i s i b l e  i n t o  a  n u m b e r  o f  h o r i z o n t a l  
l a y e r s  o f  L A I  =  " d L "  ( w h e r e  " d L "  i s  s m a l l  e n o u g h  s u c h  t h a t  n o  
t w o  l e a f  s u r f a c e s  s h a d e  e a c h  o t h e r  i n  t h a t  l a y e r ) ,  t h e n  a s  l o n g  
a s  t h e  e l e v a t i o n  a n d  b e a r i n g  o f  t h e  s u r f a c e  i n  t h a t  l a y e r  a r e  
u n c h a n g e d ,  t h e s e  c o m p o n e n t  s u r f a c e s  c a n  b e  r e - a r r a n g e d  i n  a n y  
p a t t e r n  ( a s  l o n g  a s  t h e y  s t i l l  d o  n o t  o v e r l a p )  w i t h o u t  
a f f e c t i n g  t h e  t o t a l  a r e a  o f  s h a d o w  c a s t  b y  t h e  l a y e r  " d L " .  
U s i n g  t h e  a r r a n g e m e n t s  o f  l e a f  o r i e n t a t i o n  a n d  b e a r i n g  o u t l i n e d  
p r e v i o u s l y ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  r e - a r r a n g e  t h e  l e a f  s u r f a c e s  i n  
a n y  l a y e r  
s h a d o w  i s  
" d L I I  t o  
e a s i l y  
f o r m  a  m o s a i c  o f  
c a l c u l a t e d .  T h e  
a  g e o m e t r i c  s u r f a c e  w h o s e  
s h a d o w  c a s t  b y  t h e  l e a f  
s u r f a c e s  " d L "  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  s h a d o w  c a s t  b y  t h e  
r e p r e s e n t a t i v e  g e o m e t r i c  s u r f a c e .  T h i s  p r o v i d e s  t h e  p r i m a r y  
h y p o t h e s i s  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  
i n t e r c e p t i o n  b y  a  c o m p l e x  p l a n t  c a n o p y .  
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E x t i n c t i o n  C o - e f f i c i e n t s  
T h e  i m p o r t a n c e  o f  b e i n g  a b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  s h a d o w  c a s t  b y  a n  
o b j e c t ( s )  i s  t h a t  i t  g i v e s  a  s i m p l e  m e t h o d  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  
d i r e c t  r a d i a n t  i n t e r c e p t i o n  o f  t h e  o b j e c t ( s )  s u c h  t h a t  t h e  a r e a  
o f  t h e  s h a d o w  c a s t  t i m e s  t h e  i r r a d i a n c e  o n  t h e  p l a n e  o n  w h i c h  
i t  i s  c a s t  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  i n t e r c e p t e d  e n e r g y ,  i . e .  
E n e r g y  I n t e r c e p t e d  =  A r e a  o f  S h a d o w  C a s t  b y  O b j e c t  x  H o r i z o n t a l  
P l a n e  I r r a d i a n c e  
o r  1 0  =  A h  x  I h  
•  •  •  •  ( l  )  
I n  a  c a n o p y  s i t u a t i o n  w h e r e  t h e  e l e m e n t s  a r e  s u f f i c i e n t l y  s m a l l  
t o  g i v e  a  " f i l t e r i n g "  e f f e c t ,  t h e  m e a s u r e  o f  s h a d o w  c a s t  a t  
r e g u l a r  l e v e l s  t h r o u g h  t h e  c a n o p y  w o u l d  g i v e  a n  i n d e x  
i n d i c a t i n g  t h e  c u m u l a t i v e  i n t e r c e p t i o n  t h r o u g h  t h e  c a n o p y .  
A  • •  
F i g .  4 . 1  A r e a  A  p r o j e c t e d  o n  s u r f a c e  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  s o l a r  b e a m  ( A p )  a n d  o n  
h o r i z o n t a l l u r f a c .  ( A b ) '  
A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  l e a f  s u r f a c e s  o f  k n o w n  o r i e n t a t i o n s  c a n  
f o r m  m o s a i c s  o f  s i m p l e  g e o m e t r i c  s u r f a c e s ;  f o r  
s u r f a c e s  w i t h  r a n d o m  a z i m u t h  a n d  f i x e d  e l e v a t i o n  
e x a m p l e ,  l e a f  
(  e x  ) ,  ( w h e r e  
f 1 J <  e t  <  9 f 1 J  )  c a n  b e  m o d e l l e d  t o  a  c o n i c  s u r f a c e ,  ( w h e r e  0 < .  i s  
t h e  s l o p e  o f  t h e  s u r f a c e ,  F i g u r e  ' 1 - 1  )  •  F o r  a  g e n e r a l  s u r f a c e  
" A "  o f  A  u n i t s  s q u a r e d ,  t h e  s h a d o w  c a s t  o n  a  h o r i z o n t a l  p l a n e ,  
" A h "  ,  w i l l  v a r y  w i t h  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  s o l a r  b e a m  ( I ) .  T h e  
c h a n g e  t h e n  o f  s h a d o w  c a s t  " A h "  ( b y  a  s u r f a c e  " A " )  i s  a  
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f u n c t i o n  o f  t h e  s o l a r  b e a m ' s  d i r e c t i o n a l  p r o p e r t i e s ,  S b .  T h i s  
r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s :  
f  ( S b )  &  A \ ,  
A  
' "  l < . ! .  
•  ( 2  )  
w h e r e  K s  i s  t h e  e x t i n c t i o n  c o - e f f i c i e n t  f o r  S u r f a c e  A '  
T h e r e f o r e  f o r  a  p a r t i c u l a r  s o l a r  b e a m  o r i e n t a t i o n ,  " K s "  
d e s c r i b e s  t h e  r a t i o  o f  t h e  s h a d o w  c a s t  b y  t h e  o b j e c t  t o  t h e  
s u r f a c e  a r e a  o f  t h a t  o b j e c t .  T h e  a c t u a l  s h a d o w  c a s t  b y  t h e  
c a n o p y  l a y e r  " d L "  t h e n  b e c o m e s :  
e l L .  
A "  . .  d L  ' ) C  K s  
•  •  •  •  ( 3  )  
w h e r e  d L  =  a c t u a l  s u r f a c e  a r e a  
F r o m  t h i s  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  K s  d e s c r i b e s  t h e  e x t i n c t i o n  o f  
s o l a r  r a d i a t i o n  b y  a  p a r t i c u l a r  g e o m e t r i c  s u r f a c e ,  a n d  i s  
e x p r e s s e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  d i r e c t i o n a l  s o l a r  b e a m  ( S b ) .  
T h e  e x t i n c t i o n  c o - e f f i c i e n t  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  s e v e r a l  
m e t h o d s ,  t h e  a p p r o p r i a t e n e s s  o f  w h i c h  w o u l d  b e  d e t e r m i n e d  b y  
t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  g e n e r a t e d  s u r f a c e .  E s s e n t i a l l y ,  h o w e v e r ,  
t h e y  c a n  a l l  b e  r e d u c e d  t o  b a s i c  g e o m e t r i c  p r i n c i p l e s .  B y  
m o d e l l i n g  t h e  l e a f  o r i e n t a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  t o  a  s i m p l e  
g e o m e t r i c  s u r f a c e  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  K s  b e c o m e s  r e l a t i v e l y  
s t r a i g h t f o w a r d .  F o r  c o m p l e x  l e a f  o r i e n t a t i o n  s y s t e m s ,  i t  w o u l d  
b e  w o r t h  c o n s i d e r i n g  a n  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  a c t u a l  f o r m  t o  a  
m o r e  s i m p l i f i e d  s u r f a c e  s u c h  a s  t h o s e  d i s c u s s e d  b e l o w .  
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S p h e r i c a l  L e a f  D i s t r i b u t i o n  
-
-
L e a f  E l e v a t i o n  
L e a f  A z i m u t h  
-
-
•  
R a n d o m  
R a n d o m  
/ '  /  
" , C '  ) / S,  
A~ - " , i " t n  B  
/  
. /  
/  
G e o m e t r y  o f  s p h e r e  p r o j e c t e d  o n  h o r i z o n t a l  s u r f a c e  .  
•  
T o  c a l c u l a t e  " A h "  f o r  a  s p h e r i c a l  l e a f  d i s t r i b u t i o n  i t  m u s t  b e  
r e m e m b e r e d  t h a t  i n  a  s m a l l  l a y e r  " d L "  a l l  t h e  l e a v e s  w i l l  h a v e  
a  " s u n  l i t "  d a r k  s i d e ,  ( b y  d e f i n i t i o n ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  s h a d o w  
c a s t  b y  a  s p h e r i c a l  s u r f a c e  i s  a c t u a l l y  h a l f  t h a t  c a s t  b y  " d L " .  
A n  e q u i v a l e n t  s h a d o w  a r e a  w o u l d  b e  c a s t  b y  t w o  h e m i s p h e r e s  
f o r m e d  b y  s p l i t t i n g  t h e  s p h e r e  t h r o u g h  t h e  e q u a t i o n a l  p l a n e  
n o r m a l  t o  t h e  s u n  0  s  r a y s .  F i g u r e  ' i  ' 2 .  T h e  a c t u a l  v a l u e  f o r  
" A h "  t h e n  i s  t w i c e  t h a t  c a s t  f o r  a  s p h e r e  o f  s u r f a c e  a r e a  " A " .  
A  
•  
•  
,  
/ '  
t . .  . /  5 O L . . A a r . ,  % e A t ' \  
. . .  : : ' \  . .  '  
"  . "  
. . .  - . . •  ' ! ' t '  
.  y : "  
/ '  .  '  
•  •  
•  
i  
I  
F I 6 . ' 1 . Z .  
A s  t h e  s h a d o w  c a s t  b y  a  s p h e r e  o f  r a d i u s  " r "  h a s  a  s u r f a c e  a r e a  
o f  r z , y / s i n  { 3  ( w h e r e  { 3  i s  t h e  s o l a r  e l e v a t i o n )  a n d  t h e  s u r f a c e  
a r e a  o f  a  s p h e r e  i s  4 1 1 "  r ' Z . .  t h e n :  
R h  
•  
1 1 .  
-
1 1 "  r "  
' 1  ' ! l ' ' '  . . .  ' "  T \  f - >  
"  0  .  S  c . o . . e , c .  f - o  
. . .  1 < . "  =  O·~ e.o~c . f-> 
•  •  •  •  
( 3  )  
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c o n i c a l  L e a f  D i s t r i b u t i o n  
-
-
L e a f  e l e v a t i o n  
L e a f  a z i m u t h  
-
-
o  < < <  <  9 0  
R a n d o m  
- .  
I f  a l l  t h e  l e a f  s u r f a c e s  d e s c r i b e d  b y  t h i s  l e a f  d i s t r i b u t i o n  
c h a r a c t e r i s t i c  w e r e  r e d i s t r i b u t e d  ( f i x e d  l e a f  e l e v a t i o n  " « , ,  
a n d  r a n d o m  a z i m u t h )  _  t h e y  w o u l d  g e n e r a t e  a  mosa~c o f  a  c o n i c  
s u r f a c e .  
S p l i t t i n g  t h e  c o n e  w i t h  a  v e r t i c a l  p l a n e  t h r o u g h  t h e  
v e r t i c a l  a x i s  a n d  n o r m a l  t o  t h e  s o l a r  a z i m u t h  p r o v i d e s  a l l  t h e  
l e a f  s u r f a c e s  w i t h  a  l i t  a n d  a  d a r k  s i d e .  
I f  a  c o n i c  s u r f a c e  
•  
~s e x p o s e d  t o  a  b e a m  a t  e l e v a t i o n  
c a s e s  m u s t  b e  c o n s i d e r e d .  
( i )  / 3 > 0 < .  
( h e r e  a l l  o f  t h e  s u r f a c e  i s  l i t  f r o m  a b o v e ) .  
K  
A "  1 t '  C .  O l >  t " "  
: : .  =  A  2  1 T  C O : ! > " ' - =  c . o s .  . . . . .  
w h e r e  K  ~ i s  i n d e p e n d e n t  o f  s o l a r  e l e v a t i o n  f 3 .  
/  
•  
~. 
/  
/  
I  
, . - 2 l  !  i  G \ i . .  
•  
- - · - 2 t c n a  .  
- - ' - - - S l n Q  C O l  a  ! .  
,  
•  
E  
1 0  
-
•  
§  
I  
•  
T h e  g e o m e t r y  o f  •  c o n e  p r o j e c t e d  o n  a  h o r i : . o n t a l  s u r f a c e .  
( E )  ; 3  <  H  
( i n  t h i s  
c a s e  t h e  s u r f a c e  a r e a  
•  
~s s p l i t  a s  
e a r l i e r )  
K~ :  
w h e r e  & . .  =  
A "  - I  r (  )  
A  "  n - L  r r - Z Q .  ~!, . . . .  +  
c o ! ,  - I  (~'" f . >  c . c : r ' c - )  
e o  . .  i n . , ( .  C A t  f - >  ~\Y\ e .  ]  
i . e .  K s  i s  d e p e n d e n t  o n  s o l a r  e l e v a t i o n  ~ .  
I b -
t w o  
d i s c u s s e d  
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C Y L I N D R I C A L  L E A F  D I S T R I B U T I O N  
- L e a f  e l e v a t i o n  
- L e a f  a z i m u t h  
- ~ =  9 0  
-
/ ~ 
t r r Z / Z  !  
R a n d o m  
I I t o l ( 3 . 2 r  
: - , :  -~ 
,  
" , Z / 1 .  
h  
.  
/  
a'  
- -
G e o m e t r y  o f  v e n i c a l  c y l i n d e r  p r o j e c t e d  o n  h o n z o n l a l  s u r f a c e .  
•  
I f  a l l  t h e  l e a v e s  i n  a  c a n o p y  h o n g  v e r t i c a l l y  w i t h  r a n d o m  
a z i m u t h  a  
•  
mosa~c f o r m i n g  a  v e r t i c a l  a n g l e ,  c y l i n d e r  
•  
~s 
g e n e r a t e d .  T o  p r o v i d e  e a c h  l e a f  s u r f a c e  w i t h  a  l i t  a n d  a  d a r k  
s i d e ,  t h e  c y l i n d e r  n e e d s  t o  b e  s p l i t  b y  a  v e r t i c a l  p l a n e  n o r m a l  
t o  t h e  ~olar a z i m u t h  a n d  t h r o u g h  t h e  c e n t r a l  a x i s .  
\ < .  ~ -
A I .  
A  
=  
=L~~ 
~ 
h~~~.r 
2 . . 1 T  1 "  ' "  
)(~ 
K s  i s  t h e r e f o r e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  h e i g h t  o f  t h e  c y l i n d e r  .  
A  
O & r i c  1 1 _  
. . .  -
/ /  
,  
, .  
" " '  . . . .  
•  
•  
. . j - I J \ " "  
T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  r a d i a t i o n  o v e r  t w o  s u r f a c e .  o f  a  c y l i n d e r  r e p r e s e n t i n g  
t h e  i n a d i a n c e  o f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  v e n l c a l  l e . v e s .  
•  
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P L A N A R  L E A F  D I S T R I B U T I O N  
-
-
L e a f  e l e v a t i o n  
L e a f  a z i m u t h  
-
-
F i x e d  
F i x e d  
~ 
" ' 0 =  ~ • •  
- - - - - 1  . .  0  t o l l !  
•  
E  
c  
<
,  
F  
o  
•  
y  
A  
,  
1  
•  
G e o m e t r y  o f  r e c t a n g l e  p r O j e c t e d  o n  h o r i z o n t a l  s u r f a c e  w h e n  e d g e  i s  
p a r a l l e l  t o  s o l a r  b e a m .  
•  
L e a f  s u r f a c e s  o f  c o n s t a n t  l e a f  e l e v a t i o n  ( 0 ( )  a n d  a z i m u t h  f o r m  
a  p l a n e  s u r f a c e  i n c l i n e d  a t  a n  a n g l e .  A l l  t h e  s u r f a c e s  a l r e a d y  
h a v e  
a  l i t  a n d  d a r k  s i d e ,  
a n d  t h e r e f o r e  t h e r e  
•  
~s 
n e c e s s a r y  f o r  A h .  
K~· 
A "  
A  
=  I  e m , . :  l  - 5 \ Y \ o L  c. o~(6 co~ 9  \  
G  C  
I  
i  
•  
•  
•  
•  
•  
•  
- = -
A  I  
< > "  
. 0 ·  
•  
G e o m e t r y  o f  r e c t a n g l e  P f o j e c t e d  o n  h o r u : o n t a '  a u r f a c l l  w h e n  e d g e  m a k  . .  
a n g l l l  0  w i t h  s o l a ,  b e a m .  
n o  a d j u s t m e n t  
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I t  
D I R E C T  R A D I A T I O N  I N T E R C E P T I O N  
F r o m  t h e  p r e v i o u s  d i s c u s s i o n  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e s c r i b e  t h e  
s h a d o w  c a s t  ( A h )  b y  a  s m a l l  L A I  " d L "  i n  t e r m s  o f  t h e  e x t i n c t i o n  
c o - e f f i c i e n t  K  f o r  a n y  p a r t i c u l a r  c a n o p y  s y s t e m .  
K n o w i n g  t h e n  A h  a n d  t h e  h o r i z o n t a l  s u r f a c e  i r r a d i a n c e ,  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  d i r e c t  r a d i a n t  i n t e r c e p t i o n  b y  " d L "  
u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  s i m p l e  r e l a t i o n s h i p :  
c l l .  A  . .  
A  . .  •  A  . d L  =  K~dL 
t h e r e f o r e  f o r  t h e  d i r e c t l y  i n t e r c e p t e d  r a d i a t i o n  d I o  b y  d L  
e l L .  
d I
o
"  A . .  I o  " K s I o c l L  
B y  m a n i p u l a t i o n ,  t h e  h y p o t h e s i s  c a n  b e  p u t  t h a t  
d I e  
d l . . .  
C l (  1 0  ¥ - e ,  
w h e r e  K s  i s  t h e  c o n s t a n t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y .  
T h i s  r e l a t i o n s h i p  t h e n  s t a t e s  t h a t  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  
i n t e r c e p t e d  f l u x  ( d I o )  f o r  a  c h a n g e  i n  L A I  ( d L )  i s  d i r e c t l y  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f l u x  a t  t h a t  p o i n t  ( I o ) .  T h i s  c a n  b e  
p r o v e d  t o  b e  a  s p e c i a l  c a s e  o f  B e a r ' s  L a w  ( s e e  A p p e n d i x  D  ( I )  
f o r  p r o o f ) ,  s u c h  t h a t  
w h e r e  K s  =  
L  =  
I o ( L )  =  
I o ( O )  =  
I o  ( L )  
=  
I o  ( o ) e -
K
. 1 . . .  
~ ( e x t i n c t  c o - e f f i c i e n t ) ,  
c u m l a t i v e  L A I  a b o v e  t h r o u g h  w h i c h  d i r e c t  
s o l a r  r a d i a t i o n  w i l l  p a s s  
i r r a d i a n c e  a t  t h e  l e v e l  L A I  =  L  
i r r a d i a n c e  a b o v e  t h e  c a n o p y ,  i . e .  w h e n  
L A I  =  0 . 0  
F r o m  t h i s  e q u a t i o n ,  t h e  r e l a t i v e  i r r a d i a n c e  a t  a n y  l e v e l  i n  t h e  
c a n o p y  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  :  
1 : , .  ( L . )  :  e  - K  . .  L . .  
I o ( o )  
- 1 <  . .  1 . . .  
i . e .  S H A D I N G  C O - E F F I C I E N T  ( s c )  =  e  
T h i s  p a r a m e t e r  c a n  b e  d e f i n e d  a s  t h e  s h a d i n g  c o - e f f i c i e n t  
( S .  C . )  f o r  t h e  c a n o p y .  
A s  I o ( L )  c a n  n e v e r  b e  g r e a t e r  t h a n  
I o ( O )  ,  t h e  s h a d i n g  c o - e f f i c i e n t  w i l l  h a v e  a  v a l u e  b e t w e e n  z e r o  
a n d  o n e ,  i . e .  0 . 0  <  S . C .  4  1  
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A s  t h e  s h a d i n g  c o e f f i c i e n t  a p p r o a c h e s  z e r o ,  c o m p l e t e  e x t i n c t i o n  
o f  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  o c c u r s ;  i f  i t  i s  e q u a l  t o  o n e ,  n o  
e x t i n c t i o n  h a s  o c c u r e d .  F o r  t h e  c a n o p y  w h i c h  h a s  r a n d o m  l e a f  
a z i m u t h  d i s t r i b u t i o n  a n d  f i x e d  e l e v a t i o n ,  t h e  u n i q u e  c a s e  o f  
t h e  s h a d i n g  c o - e f f i c i e n t  e q u a l l i n g  o n e  w i l l  o c c u r  o n l y  w h e n  t h e  
o  
f o l i a r  a n d  s o l a r  e l e v a t i o n  a r e  e q u a l  t o  9 0  .  
B y  w a y  o f  s u m m a r y ,  t h e  e x t i n c t i o n  c o - e f f i c i e n t  a n d  t h e r e f o r e  
s h a d i n g  c o - e f f i c i e n t s  a r e  d e s c r i b e d  t h u s :  
T A B L E  ' t ' I f  
~ C I S T R I B t J ' I ' I O N  L E A F  E L E V A T I O N  
L E A F  A Z I M U T H  
s p h e r i c a l  R a n d o m  
R a n d o m  
C O n i c a l  
o  <  C l  <  9 0  R a n d o m  
C y l i n d r i c a l  
a  9 0  R a n d o m  
P l a n a r  
F i x e d  
F i x e d  
W h e r e  C l  - l e a f  c q l a  ( m e a s u r e d  f r o m  t h e  ~rtic:a.l 
a  - s o l a r  e l e v a t i o n  
E X T I N C T I O N  C o - E F ' F ! C I E N T  
( K )  
s  
O e S  c o s e c B  
( 1 )  6  : >  C l  
c o s  5  
< 1 i )  B  <  a  
~-l {(~ - 2 6  ) o o s  x  +  2  s i n a c o t S s i n e  
o  0  
w h e r e  . . .  1  
e  _  c o s  ( t a n S c o t a l  
o  
c o t  S  
2  
"  
I  c o s a .  . . .  s i n c l c o t B d n 6  I  
o  
w h e r e  - 1  
e  0 - C O B  ( t a n B c o t a . )  
T A B L E  ' t  .  . . ,  s u m m a r i z e s  v a l u e s  f o r  t h e  e x t i n c t i o n  c o - e f f i c i e n t  f o r  
l e a f  a n g l e s  v a r y i n g  f r o m  0  t o  9 0 °  ,  a n d  s o l a r  e l e v a t i o n s  w i t h  
a  s i m i l a r  r a n g e .  F i g u r e  " . ' i  ( a )  t o  " ' ' f  ( f )  g r a p h  t h e  r e s u l t s  o f  
t h e  c o m p u t e r  c o m p u t a t i o n s  f o u n d  i n  t a b u l a r  f o r m  i n  A p p e n d i x  5  
I I  .  F r o m  t h e s e  g r a p h s ,  v a r i o u s  t r e n d s  c a n  b e  o b s e r v e d .  F o r  
i n c r e a s i n g  d e n s i t y  ( i n c r e a s e s  i n  L A I ) ,  a n d  l o w  l e a f  e l e v a t i o n s  
( C o (  <  f o  ) ,  t h e  a t t e n u a t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  i s  n e a r l y  c o n s t a n t ;  
t h a t  i s ,  i t  i s  i n d e p e n d e n t  o f  s o l a r  e l e v a t i o n .  H o w e v e r ,  f o r  
h i g h e r  l e a f  e l e v a t i o n s ,  ( e t >  ( »  i t  i s  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  f o r  
l o w e r  s o l a r  e l e v a t i o n s ,  b u t  t h e  a t t e n u a t i o n  w i l l  r a p i d l y  
d e c r e a s e  a s  t h e  s u n  a p p r o a c h e s  t h e  z e n i t h .  
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C H A P T E R  F I V E :  E N E R G Y  T R A N S F E R  T H R O U G H  V E G E T A T I O N  L A Y E R S  A N D  
I T S  I N F L U E N C E  O N  B U I L D I N G  P E R F O R M A N C E  
I n t r o d u c t i o n  
T h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  d e t a i l e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  s h a d i n g  o r  
" s o l a r  r a d i a t i o n  i n t e r c e p t i o n "  b y  p l a n t  c a n o p i e s .  I f  a l m o s t  
c o m p l e t e  i n t e r c e p t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  o c c u r s ,  t h e n ,  a l l  
o t h e r  f a c t o r s  b e i n g  e q u a l ,  t h e  i n d o o r  a i r  t e m p e r a t u r e  o f  a  
b u i l d i n g  w i l l  a p p r o a c h  s h a d e d  a i r  t e m p e r a t u r e .  I n  C h a p t e r  
T h r e e ,  h o w e v e r ,  i t  w a s  p o i n t e d  o u t  t h a t  m o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  
b u i l d i n g  f a b r i c  w h e r e b y  e n e r g y  e x c h a n g e s  b e t w e e n  t h e  b u i l d i n g  
a n d  t h e  e n v i r o n m e n t  c o u l d  b e  a l t e r e d  m a y  f u r t h e r  m o d i f y  t h e r m a l  
p e r f o r m a n c e .  I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  i m p a c t  o f  v e g e t a t i v e  
c a n o p i e s  a s  m o d i f i e r s  o f  a  b u i l d i n g ' s  e n e r g y  e x c h a n g e  s y s t e m  
w i l l  b e  t h e o r e t i c a l l y  c o n s i d e r e d .  A g a i n ,  a l t h o u g h  i t  h a s  b e e n  
o b s e r v e d  b y  n u m e r o u s  a u t h o r s  t h a t  p l a n t s ,  " a c t i v e l y  i n t e r a c t i n g  
w i t h  t h e  e n v i r o n m e n t " ,  s h o u l d  h a v e  s o m e  b e n e f i c i a l  c o n t r i b u t i o n  
t o  a  b u i l d i n g ' s  p e r f o r m a n c e ,  t h e r e  i s  a  g e n e r a l  f a i l u r e  a m o n g s t  
t h e s e  t o  d e t a i l  w h a t  t h e s e  e f f e c t s  a c t u a l l y  a r e  a n d  t o  w h a t  
o r d e r  o f  m a g n i t u d e  t h e  i n f l u e n c e .  S o  w h i l e  i t  i s  q u o t e d  t h a t  
t h r o u g h  t h e  p r o c e s s e s  o f  p h o t o s y n t h e s i s ,  t = a n s p i r a t i o n  a n d  
r e s p i r a t i o n ,  " p l a n t s  a c t i v e l y  i n t e r a c t  w i t h  t h e  e n v i r o n m e n t " ,  
t h e  v a l u e  o f  t h e s e  m e c h a n i s m s  t o  t h e  e n e r g y  s t a t u s  o f  b u i l d i n g s  
r e m a i n s  u n c l e a r .  D e s p i t e  c l a i m s  t o  t h e  c o n t r a r y  ( W h e e l e r ,  
1 9 7 8 ) ,  p h o t o s y n t h e s i s  a s  a  p h y s i o l o g i c a l  p r o c e s s  c o n t r i b u t e s  
l i t t l e  t o  t h e  e n e r g y  u t i l i s a t i o n  o f  p l a n t s ,  a n d  t h e r e f o r e  
b u i l d i n g  p e r f o r m a n c e .  A  v e r y  s m a l l  p e r c e n t a g e ,  l e s s  t h a n  f i v e  
p e r c e n t  a n d  n o r m a l l y  o n l y  t w o  p e r c e n t ,  o f  t h e  t o t a l  e n e r g y  
a b s o r b e d  b y  a  p l a n t  c a n o p y  i s  a c t u a l l y  u t i l i s e d  i n  
p h o t o s y n t h e s i s .  
1 9 6  
T h e  m e t h o d o l o g y  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  
i n v e s t i g a t i n g  
t h e  i n f l u e n c e  o f  e n e r g y  i n t e r a c t i o n s  o f  
t h e  e n v i r o n m e n t  w i l l  b e  b a s e d  o n  t h e  E N E R G Y  
a  r e s t a t e m e n t  o f  t h e  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n  
v e g e t a t i o n  w i t h  
B U D G E T  concept~ 
p r i n c i p l e  i n  a  
t h e  b i o s p h e r e .  
f o r m  t h a t  m a y  b e  a p p l i e d  t o  n a t u r a l  s y s t e m s  i n  
T h i s  l a w  s t a t e s  t h a t  t h e  i n p u t  o f  e n e r g y  i n t o  a  
s y s t e m  p e r  u n i t  t i m e  a s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  e n e r g y  o u t p u t  o f  t h e  
s y s t e m  p e r  u n i t  t i m e .  T h e  E n e r g y  B U d g e t  a p p r o a c h  w i l l  a l s o  b e  
i n v e s t i g a t e d  i n  t w o  m o d e s ,  f i r s t l y  d e a l i n g  w i t h  D R Y  S Y S T E M S ,  
i .  e .  s y s t e m s  t h a t  d o  n o t  i n v o l v e  a  w a t e r  l o s s  m e c h a n i s m ,  a n d  
s e c o n d l y ,  W E T  S Y S T E M S  w h i c h  r e l a t e  m o r e  d i r e c t l y  t o  p l a n t  
c a n o p i e s .  
T H E  E N E R G Y  B U D G E T  C O N C E P T  
A  c o n v e n i e n t  m e a n s  o f  c o m p a r i n g  m i c r o - c l i m a t o l o g y  a s  i n f l u e n c e d  
b y  d i f f e r e n t  p l a n t  c a n o p i e s  a s  w e l l  a s  b y  a r t i f i c i a l  s h a d i n g  
a n d  s h e l t e r i n g  s y s t e m s ,  i s  t o  e x a m i n e  t h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e s  
o f  c o m p o n e n t s  o f  t h e  e n e r g y  b a l a n c e .  M a n y  f a c t o r s  a f f e c t  t h e  
a b s o r p t i o n  a n d  d i s s i p a t i o n  o f  s o l a r  e n e r g y  b y  p l a n t  c a n o p i e s .  
T h e s e  i n c l u d e  t h e  g e n e r a l  p l a n t  g e o m e t r y ,  a s  w e l l  a s  t h e  
p h y s i o l o g y  a n d  m o r p h o l o g y  o f  t h e  c a n o p y .  W h i l e  a n  e x a m i n a t i o n  
o f  d i f f e r e n c e s  i n  t h e s e  c a u s a t i v e  i n f l u e n c e s ,  i~ d o e s  p r o v i d e  a  
c o n v e n i e n t  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  t h e i r  d i s c u s s i o n .  A t  t h e  s a m e  
t i m e ,  a  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  e n e r g y  b a l a n c e  p r o v i d e s  t h e  
r a t i o n a l e  b e h i n d  t h e  t e c h n i q u e s  o f  m e a s u r e m e n t  e m p l o y e d  i n  t h i s  
s t u d y .  
S o m e  o f  t h e  r a d i a n t  e n e r g y  i n c i d e n t  o n  a  c a n o p y  i s  r e f l e c t e d  
a n d  s o m e  i s  r e - r a d i a t e d .  T h e  b a l a n c e ,  o r  n e t t  r a d i a t i o n  " R  "  
i s  d i s s i p a t e d  i n  s e v e r a l  w a y s .  M o s t  o f  i t  i s  t r a n s f e r r e d  b a c k  
t o  t h e  a t m o s p h e r e  a s  s e n s i b l e  h e a t ,  " H " ,  a n d  i n  t h e  c a s e  o f  
v e g e t a t i v e  c a n o p i e s ,  b e c a u s e  w e  a r e  d e a l i n g  w i t h  a  W E T  s y s t e m ,  
a s  l a t e n t  h e a t ,  " L E " ,  ( " L "  i s  t h e  l a t e n t  h e a t  o f  v a p o u r i s a t i o n  
o f  w a t e r  a n d  " E "  i s  t h e  e v a p o r a t i o n  r a t e ) .  
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A d d i t i o n a l  e n e r g y  u t i l i s a t i o n  ( o r  d i s s i p a t i o n )  p r o c e s s e s  c a n  
a l s o  b e  i n c l u d e d ,  e . g .  t h e  s m a l l  p o r t i o n  o f  e n e r g y  t h a t  i s  
f i x e d  c h e m i c a l l y  i n  t h e  p r o c e s s  o f  p h o t o s y n t h e s i s ,  a n d  
m e t a b o l i c  h e a t .  
I n  w a r m  
w o u l d  b e  o f  s i g n i f i c a n c e ,  
b l o o d e d  a n i m a l s ,  t h i s  l a t t e r  p r o c e s s  
b u t  f o r  t h e  s i t u a t i o n  w i t h  w h i c h  w e  
a r e  i n t e r e s t e d ,  i . e .  v e g e t a t i v e  o r g a n i s m s ,  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  
t h i s  p r o c e s s  i s  n e g l i g i b l e  a n d  c a n  b e  i g n o r e d .  S i m i l a r l y ,  t h e  
p h o t o s y n t h e t i c a l l y  f i x e d  e n e r g y  c a n  a l s o  b e  d i s r e g a r d e d  i n  t h i s  
d i s c u s s i o n  s i n c e  i t s  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  o v e r a l l  m a g n i t u d e  o f  
t h e  c o m p o n e n t s  i s  n e g l i g i b l e .  
T h e  e n e r g y  b a l a n c e  c a n  t h e n  b e  s i m p l y  e x p r e s s e d  a s  a  
m a t h e m a t i c a l  q u a l i t y  b e t w e e n  i n p u t  a n d  o u t p u t  a n d  c a n  b e  
w r i t t e n  i n  t e r m s  o f  n e t t  r a d i a t i o n  " R  "  a t  t h e  c a n o p y  s u r f a c e ;  
R  +  H  +  L E  =  "  
.  .  .  . .  5 . 1  
w h e r e  t h e  n e t t  e x c h a n g e  b y  a n y  o f  t h e  p r o c e s s e s  i s  p o s i t i v e  ( + )  
i f  t h e  e n e r g y  i s  d i r e c t e d  i n t o  t h e  s y s t e m  a n d  n e g a t i v e  ( - )  i f  
i t  i s  d i r e c t e d  a w a y  f r o m  t h e  s y s t e m .  
T h e  c o m p o n e n t  " R  "  d e s c r i b e s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  e n e r g y  
a b s o r b e d ,  " I o e "  a n d  t h e  r e - r a d i a t i v e  b a l a n c e ,  " R " .  I t  h a s  b e e n  
n o t e d  i n  b o t h  C h a p t e r s  T h r e e  a n d  F o u r  t h a t  t h e  f r a c t i o n  o f  
e n e r g y  a b s o r b e d  b y  a  s u r f a c e ,  " I " , " ,  i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  
a l b e d o  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h a t  s u r f a c e .  T h i s  a b s o r p t i v i t y  c o -
e f f i c i e n t ,  (~), i s  a  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r ,  a s  i n d e e d  a r e  t h e  
a s s o c i a t e d  p a r a m e t e r s  o f  t r a n s m i t t a n c e ,  ( t ) ,  a n d  r e f l e c t a n c e ,  
( r ) ,  s u c h  t h a t  a l l  t h r e e  c a n  b e  r e l a t e d  t h u s ;  
c x + t - t - r  •  " 0  . • •  5 . 2  
I f  t h e  d i f f u s e  c o m p o n e n t  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  i s  n e g l e c t e d ,  t h e  
i n t e r c e p t i n g  s u r f a c e  o f  a  c a n o p y  w i l l  h a v e  a  l i t  a n d  a  d a r k  
s i d e  t h a t  i s  h a l f  t h e  t o t a l  s u r f a c e  a r e a  ( o f  b o t h  s i d e s )  w h i c h  
i s  a v a i l a b l e  f o r  d i r e c t  r a d i a n t  i n t e r c e p t i o n .  H o w e v e r ,  f o r  r e -
r a d i a t i o n ,  s e n s i b l e  a n d  l a t e n t  h e a t  t r a n s f e r ,  t h e  w h o l e  s u r f a c e  
a r e a  w o u l d  n o r m a l l y  b e  a v a i l a b l e  f o r  t h e s e  t r a n s f e r  m e c h a n i s m s .  
T h i s  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  s u s p e n d e d  c a n o p i e s  ( L e e ,  1 9 7 8 ) .  
S i n c e  t h e  c a n o p y  i s  a l s o  s u s p e n d e d  b y  a  r e l a t i v e l y  g o o d  
i n s u l a t o r ,  a n d  l i t t l e  e n e r g y  i n  t h e  f o r m  o f  h e a t  i s  a c t u a l l y  
s t o r e d  i n  t h e  c a n o p y ,  h e a t  t r a n s f e r  b y  c o n d u c t i o n  t h r o u g h  
b r a n c h e s  a n d  t r u n k  i s  n e g l i g i b l e .  I t  c a n  t h e r e f o r e  b e  a s s u m e d ,  ~98 
t h a t  a l l  s e n s i b l e  h e a t  t r a n s f e r  f r o m  t h e  c a n o p y  i s  b y  
c o n v e c t i v e  h e a t  l o s s .  ( I  f  t h e  d i s c u s s i o n  w e r e  t o  e x t e n d  t o  
s o m e  o t h e r  f o r m s  o f  " c a n o p i e s " ,  h o w e v e r ,  p a r t i c u l a r l y  b y  
a r t i f i c i a l  c a n o p i e s  r e s t r a i n e d  b y  a  m e t a l l i c  s t r u c t u r e ,  
c o n s i d e r a t i o n  o f  c o n d u c t i v e  t r a n s f e r  t h r o u g h  t h e  m e c h a n i s m  
w o u l d  b e  v i t a l . )  
F r o m  t h e  E n e r g y  B a l a n c e  e q u a t i o n  i t  c a n  a l s o  b e  s e e n  t h a t  
a n a l y s i s  o f  c a n o p y  s y s t e m s  c a n  b e  r e a d i l y  l i k e n e d  t o  
c o n t e m p o r a r y  a n a l y s i s  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  h e a t  a b s o r b i n g  
g l a s s e s  i f  t h e  t r a n s p i r a t i o n  c o m p o n e n t  i s  n e g l e c t e d  ( G r e e n l a n d ,  
1 9 7 3 ) .  
W h i l e  t h e  E n e r g y  B a l a n c e  c o n c e p t  c a n  b e  e a s i l y  r e p r e s e n t e d  a s  a  
s i n g l e  e q u a t i o n ,  t h e  a c t u a l  f u n c t i o n  v a l u e s  f o r  t h e  v a r i o u s  
e x c h a n g e  p r o c e s s e s  i n v o l v e  n u m e r o u s  v a r i a b l e s ,  
b o t h  
e n v i r o n m e n t a l ,  p h y s i o l o g i c a l  a n d  m o r p h o l o g i c a l .  
P r i o r  t o  
i n v e s t i g a t i n g  t h e  v a r i o u s  t r a n f e r  m e c h a n i s m s  i n  d e t a i l ,  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  u n d e r s t a n d  t h e  i n t e r - r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e s e  
p r o c e s s e s .  
E N V I R O N M E N T A L  C O U P L I N G  
E n e r g y  e x c h a n g e  i s  u b i q u i t o u s  i n  t h e  b i o s p h e r e ;  i s o l a t e d  
s y s t e m s  e x i s t  o n l y  i n  a  r e l a t i v e  s e n s e ,  a n d  t h e  t e n d e n c y  t o w a r d  
t h e r m o d y n a m i c  a n d  e c o l o g i c a l  e q u i l i b r i u m  i s  u n i v e r s a l .  T h e  
t r a n s i t o r y  e n e r g y  s t a t u s  ( t e m p o r a r y  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m ) ,  o r  
c h a n g e  i n  s t a t u s ,  o f  a  s y s t e m  i s  c o n v e n i e n t l y  d e s c r i b e d  i n  
t e r m s  o f  t e m p e r a t u r e .  B u t  i d e n t i f i c a t i o n  o f  m e c h a n i s m s  o r  
p a t h w a y s  o f  t h e  i n c e s s a n t  e n e r g y  f l u x e s  r e v e a l s  
t h e i r  
d e p e n d e n c e  o n  o v e r t  p h e n o m e n a ,  o r  t h e  d e g r e e  t o  w h i c h  e n e r g y  
e x c h a n g e  i s  c o u p l e d  t o  m o v e  e a s i l y  r e c o g n i s a b l e  a s p e c t s  o f  t h e  
m i c r o - c l i m a t e .  E n v i r o n m e n t a l  c o u p l i n g  i s  a  c o n c e p t  u s e d .  t o  
s i m p l i f y  t h e  e n e r g y  e x c h a n g e  p r o c e s s ,  a n d  t h e r e f o r e  d e s c r i p t i v e  
o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  c a n o p i e s .  
F o r  e x a m p l e ,  a n y  o b j e c t  o r  o r g a n i s m  i s  c o u p l e d  t o  i t s  s h o r t w a v e  
r a d i a t i o n  e n v i r o n m e n t  b y  t h e  s u r f a c e  a b s o r p t i v i t y  ( T A B L E  ~.~) 
s i n c e  e x  =  1  - r .  T h e r e f o r e ,  P r u n u s  s e r o t i n a  ( 0 1 .  =  1 3 . 5 2 ) ,  i s  
m o r e  c l o s e l y  c o u p l e d  t o  t h e  s o l a r  f l u x  t h a n  R o b i n i a  
p s e u d o a c a i a  (~= 1 3 . 3 9 ) ;  i n  t h e  s a m e  r a d i a t i o n  e n v i r o n m e n t ,  t h e  
n e t t  s h o r t w a v e  r a d i a t i o n  f o r  t h e  P r u n u s  s p .  w o u l d  b e  3 5  p e r c e n t  
g r e a t e r .  
N o t e  t h a t  t h e  n e t t  f l u x  o f  s h o r t w a v e  r a d i a t i o n  i s  
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u n r e l a t e d  t o  b o d y  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h a t  t h e  c o u p l i n g  
f a c t o r  i s  i n d e p e n d e n t  o f  b o d y  s i z e ;  ( t h e  i m p o r t a n c e  o f  b o d y  
s h a p e  a n d  e x p o s u r e  a s  w e i g h t i n g  f a c t o r s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  
l a t e r )  •  
B e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s  i n v o l v e d ,  i t  i s  
d e s i r a b l e  t o  
p u r p o s e s  o f  
u s e  a  " c o u p l e d  v a r i a b l e "  m e t h o d o l o g y  f o r  t h e  
a n a l y s i n g  t h e  e n v i r o n m e n t a l  i n t e r a c t i o n s  o f  a  
c a n o p y .  T h a t  i s ,  t o  f i x  a l l  b u t  t w o  v a r i a b l e s .  T h e  " c o u p l e d "  
p a i r  t h u s  m a k e s  i t  p o s s i b l e  t o  e v a l u a t e  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  
t w o  v a r i a b l e s  r e s p o n d  t o  c h a n g e s  i n  o n e  o r  t h e  o t h e r  f o r  a  
g i v e n  s e t  o f  e n v i r o n m e n t a l  a n d  c a n o p y  c o n d i t i o n s  s e l e c t e d .  
H e n c e ,  
i t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  a s s e s s  
t h e  i m p a c t  o f  
e n v i r o n m e n t a l  c h a n g e s  o n  t h e  c a n o p y ,  a n d  a l s o  t h e  i m p o r t a n c e  o f  
s p e c i f i c  c a n o p y  c h a r a c t e r i s t i c s  o n  t h e  m i c r o - c l i m a t e ,  b y  
b u i l d i n g  u p  w h a t  w o u l d  b e  a n  e x t e n s i v e  s e r i e s  o f  c o u p l e d  
v a r i a b l e  r e l a t i o n s h i p s  w h i c h  c a n  b e  r e a d i l y  g r o u p e d .  
S u r f a c e  t e m p e r a t u r e  h a s  a l r e a d y  b e e n  n o t e d  a s  a  p r i m a r y  f a c t o r  
i n  d e t e r m i n i n g  e n e r g y  f l u x  r a t e s  b y  r e - r a d i a t i o n ,  c o n v e c t i o n  
a n d  l a t e n t  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  a n  o r g a n i s m  o r  o b j e c t  a n d  i t s  
e n v i r o n m e n t .  I t  i s  t h e r e f o r e  a p p r o p r i a t e  t o  u s e  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e  a s  o n e  o f  t h e  c o u p l e d  v a r i a b l e s .  U t i l i s i n g  c a n o p y  
t e m p e r a t u r e ,  i t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  b u i l d  u p  a  p e r f o r m a n c e  
a s s e s s m e n t  o f  v a r i o u s  c a n o p y  t y p e s  b y  s i m p l y  v a r y i n g  t h e  o t h e r  
e n v i r o n m e n t a l  v a r i a b l e s  a n d  r e c o r d i n g  t h e i r  e f f e c t  o n  t h e  
s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  a c h i e v e d  b y  t h e  c a n o p y  b o d y .  T h e n  b y  
a n a l y s i s  o f  t h e  g e n e r a t e d  d a t a ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  
c r i t i c a l  
e n v i r o n m e n t a l  v a r i a b l e s  
f o r  
g i v e n  
c o n d i t i o n s .  
F u r t h e r ,  b y  c o n s i s t e n t l y  u s i n g  t e m p e r a t u r e  a s  o n e  o f  t h e  
c o u p l e d  v a r i a b l e s  i t  m e a n s  t h a t  a l l  t h e  g e n e r a t e d  d a t a  a l s o  h a s  
a  c o m m o n  r e f e r e n c e  w h i c h  w i l l  a l l o w  f o r  g r e a t e r  e a s e  i n  
a s s e s s i n g  
v a r i o u s  
m o d i f i c a t i o n  i n  e i t h e r  e n v i r o n m e n t a l  
c o n d i t i o n s  o r  c a n o p y  c h a r a c t e r i s t i c s .  
M e a n  S u r f a c e  I r r a d i a n c e  
S i n c e  t h e  n e t t  r a d i a t i o n  " R  "  o f  a  s y s t e m  i s  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  e n e r g y  a b s o r b e d  b y  a  c a n o p y ,  (  I Q , ) ,  a n d  t h e  r e -
r a d i a t i o n  b a l a n c e  " R " ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  b e  a b l e  t o  d e t e r m i n e  
t h e  v a l u e  I  C l .  w i  t h i n  a  c a n o p y  s y s t e m .  
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F r o m  t h e  d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  c a n o p i e s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  
F o u r ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  e s t i m a t e  t h e  i r r a d i a n c e  o f  a  h o r i z o n t a l  
s u r f a c e  b e l o w  a  m o d e l l e d  c a n o p y .  I t  i s  s i m i l a r l y  p o s s i b l e ,  
u s i n g  t r i g o n o m e t r i c  m a n i p u l a t i o n s ,  t o  c a l c u l a t e  t h e  i r r a d i a n c e  
o f  p l a n e s  o t h e r  t h a n  h o r i z o n t a l .  
D e p e n d i n g  u p o n  l e a f  o r i e n t a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s ,  t h e  a c t u a l  
s u r f a c e  i r r a d i a n c e  o f  a n y  t w o  p o i n t s  o n  t h e  s u r f a c e  i n  a  s m a l l  
l a y e r ,  " d l " ,  a r e  u n l i k e l y  t o  b e  i d e n t i c a l .  A s  i t  w o u l d  b e  a  
l e n g t h y  p r o c e s s  t o  i n d i v i d u a l l y  c a l c u l a t e  t h e  i r r a d i a n c e  a t  
e a c h  p o i n t  o n  a  g i v e n  l a y e r ,  i t  w o u l d  b e  m o r e  r e a s o n a b l e  t o  
c a l c u l a t e  a  m e a n  s u r f a c e  i r r a d i a n c e  f o r  a n y  l a y e r  " d l " .  T h e  
m e a n  s u r f a c e  i r r a d i a n c e  t h e r e f o r e  d e s c r i b e s  t h e  a v e r a g e  
i r r a d i a n c e  o f  t h e  s u r f a c e s  w h i c h  c o m b i n e  t o  f o r m  a  L A I  l e v e l .  
T h e  m e a n  s u r f a c e  i r r a d i a n c e  i s  b e i n g  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  
r a d i a t i o n  i n t e r c e p t e d  b y  t h e  s u r f a c e s  d i v i d e d  b y  t h e  t o t a l  
s u r f a c e  a r e a .  T h e r e f o r e ,  f o r  a  L A I ,  " d L "  ,  t h e  a m o u n t  o f  
r a d i a t i o n  i n t e r c e p t e d ,  ( 1
0
) ,  i s ,  
I .  c  1 \ \ "  A h  
5 . 3  
T h e  m e a n  i r r a d i a n c e ,  S  i s  t h e  i n t e r c e p t e d  r a d i a t i o n  d i v i d e d  
b y  t h e  t o t a l  s u r f a c e  a r e a  " A "  ' N h i c h  c a s t s  t h e  s h a d o w  " A h " ;  
i . e .  
~ : .  1 .  ' "  •  A "  
A .  
=  I " . K s ,  
5 . 4  
E q u a t i o n  5 . 4  c a n  b e  r e - w r i t t e n  i n  t e r m s  o f  s p e c i f i c  v a l u e s  
w h e r e  " I h "  i s  t h e  h o r i z o n t a l  i r r a d i a n c e  a b o v e  ~'dL". A  c a n o p y  
c a n  t h e r e f o r e  b e  c o n s i d e r e d  a s  b e i n g  c o m p o s e d  o f  d i f f e r e n t  
l a y e r s  o f  f o l i a r  m a t e r i a l  w h i c h  c a n  b e  d i a g r a m m a t i c a l l y  
r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  5 . 1 ,  w h e r e  e a c h  l a y e r  c a n  b e  c o n s i d e r e d  
t o  c o n s i s t  o f  a  L A I ,  " d L " ,  a n d  h a s  c u m u l a t i v e  v a l u e  d o w n w a r d s .  
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K n o w i n g  t h e  m e a n  l e a f  s u r f a c e  i r r a d i a n c e  a t  a n  L A I  ( n ) ,  a n d  b y  
r e f e r r i n g  t o  t h e  a l b e d o  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f o l i a r  m a t e r i a l  
a t  t h a t  l e v e l ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  s i m p l y  c a l c u l a t e  t h e  e n e r g y  
a b s o r b e d ,  ( l a ) ,  b y  t h e  s u r f a c e .  
T h i s  i n f o r m a t i o n  c a n  t h e n  b e  r e l a t e d  t o  a n  e n e r g y  b a l a n c e  
r e l a t i o n s h i p  a s  t h e  d i r e c t  r a d i a t i o n  c o m p o n e n t  a t  e a c h  l e v e l .  
B y  s o l v i n g  f  ( t s )  =  0 ,  ( w h e r e  t s  i s  t h e  t e m p e r a t u r e ) ,  t h e  
s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  c a n  b e  e s t i m a t e d  f o r  a  g i v e n  s e t  o f  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  A s  t h e  r o o t s  o f  t h e  e x p a n d e d  f o r m  o f  
t h e  e q u a t i o n  a r e  i n s o l u b l e  b y  o t h e r  t h a n  a p p r o x i m a t i o n  m e t h o d s  
r e q u i r i n g  n u m e r o u s  c a l c u l a t i o n s  t o  b e  p e r f o r m e d  b e f o r e  a  
r e a s o n a b l e  r e s u l t  
i s  o b t a i n e d ,  
m a n u a l  m e t h o d s  f o r  i t s  
e s t i m a t i o n  a r e  i m p r a c t i c a l .  H o w e v e r ,  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  
c o m p u t e r  a l g o r i t h m ,  t h e  n u m e r o u s  c a l c u l a t i o n s  w o u l d  n o  l o n g e r  
b e  r e s t r i c t i v e ,  a n d  i t  w o u l d  p r o v i d e  a  f a s t  a c c u r a t e  m e a n s  o f  
a n a l y s i s  f o r  a  p r o b l e m  o f  t h i s  t y p e .  
A p p l i c a t i o n  o f  t h e  e n e r g y  b a l a n c e  t e c h n i q u e  t o  p r e d i c t  c a n o p y  
s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  i s  a c c u r a t e  w h e n  A L L  t h e  f i x e d  v a r i a b l e s  
a r e  k n o w n  t o  b e  s t a b l e  t h r o u g h o u t  t h e  c a n o p y ,  o r  i f  n o t ,  t h a t  
t h e y  w i l l  b e h a v e  p r e d i c t a b l y .  T h e s e  r e s e r v a t i o n s  a l l o w  f o r  
m i c r o - c l i m a t i c  m o d i f i c a t i o n  w i  t h i n  t h e  c a n o p y  i t s e l f  a s  
i n f l u e n c e d  b y  t h e  c a n o p y  e n e r g y  e x c h a n g e s .  T h e  e x t e n t  o f  t h i s  
s e l f - m o d i f i c a t i o n  ( w h i c h  w o u l d  a f f e c t  e n e r g y  e x c h a n g e  r a t e s )  
w o u l d  b e  p r i m a r i l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  c a n o p y .  
T h a t  i s ,  t h e  c l o s e r  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  
c a n o p y  m a t e r i a l ,  t h e  m o r e  s t a b l e  t h e  a i r  m a s s  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  c a n o p y  w o u l d  b e c o m e ,  h e n c e  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  
c a n o p y  w o u l d  s i g n i f i c a n t l y  m o d i f y  t h e  l o c a l  a i r  t e m p e r a t u r e  
w i t h i n  t h e  c a n o p y .  I n  a  s i m i l a r  m a n n e r ,  f o r  a  w e t  s y s t e m ,  a  
h u m i d i t y  b u i l d  u p  m a y  o c c u r  w i t h i n  t h e  c a n o p y  w h i c h  w o u l d  i n  
t u r n  o f f s e t  t h e  e v a p o r a t i o n  r a t e s  f r o m  t h e  c a n o p y  a n d  t h e r e f o r e  
i t s  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .  
L O N G W A V E  R A D I A T I O N  E X C H A N G E  
L o n g w a v e  r a d i a t i o n  ( ' t  < .  A  < ' 1 0 0 ) 4 1 1 1 )  i s  o f t e n  r e f e r r e d  t o  a s  " i n f r a  
r e d "  ,  " t h e r m a l "  ,  o r  " t e r r e s t r i a l "  r a d i a t i o n .  
I t  i s  e m i t t e d  
c o n t i n u o u s l y  b y  t h e  e a r t h ' s  a t m o s p h e r e  a n d  a l l  m i n e r a l  a n d  
o r g a n i c  b o d i e s  a t  t h e  s u r f a c e .  T h e  i n c o m i n g  a t m o s p h e r i c  f l u x ,  
o r  c o u n t e r  r a d i a t i o n ,  " L ( . " ,  i s  a l m o s t  a l w a y s  l e s s  t h a n  t h e  
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o u t g o i n g  s u r f a c e  f l u x ,  
" L  0 " ;  t h i s  m e a n s  t h a t  t h e  n e t t  o f  
" e f f e c t i v e  o u t g o i n g "  f l u x ,  L n '  r e p r e s e n t s  a  l o s s  o f  e n e r g y  f r o m  
t h e  b i o s p h e r e .  W i t h i n  t h e  b i o s p h e r e ,  t h e r e  i s  a  c o n t i n u o u s  
e x c h a n g e  o f  l o n g w a v e  r a d i a t i o n ,  " L e " ,  a m o n g  l o c a l  e n v i r o n m e n t a l  
e l e m e n t s .  
T h e  e m i s s i o n  s p e c t r u m  f o r  a t m o s p h e r i c  l o n g w a v e  r a d i a t i o n  u n d e r  
c l e a r  s k y  c o n d i t i o n s  i s  s h o w n  d i a g r a m m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  5 . 2 .  
M o s t  o f  t h e  a t m o s p h e r e  ( 9 9  p e r c e n t )  i s  m a d e  u p  o f  n i t r o g e n  a n d  
o x y g e n ,  w h i c h  e m i t  v e r y  l i t t l e  l o n g w a v e  r a d i a t i o n ,  a n d ,  L l "  
o r i g i n a t e s  c h i e f l y  f r o m  w a t e r  v a p o u r ,  c a r b o n  d i o x i d e ,  a n d  
o z o n e .  A s  a  r e s u l t ,  a  c l e a r  s k y  e m i t s  ( a n d  a b s o r b s ,  a c c o r d i n g  
t o  K i r c h h o f f ' s  l a w )  v e r y  w e a k l y  i n  t h e  s p e c t r a l  r e g i o n  o f  t h e  
s o - c a l l e d  a t m o s p h e r i c  w i n d o w  ( a t  
a b o u t  8 . 1 3 p . )  •  
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W o v e l e n g t h  I  . u m  
F i g .  3  ,~. E m i s s i o n  s p e c t r u m  f o r  a t m o s p h e r i c  l o n g w a v e  r a d i a t i o n  ( d a s h e d  l i n e  i s  
b l a c k b o d y  e m i s s i o n  a t  2 6 J o K ) .  
A t m o s p h e r i c  E m i s s i o n  
T h e  f l u x  d e n s i t y  o f  a t m o s p h e r i c  l o n g w a v e  r a d i a t i o n  i s  h i g h l y  
c o r r e l a t e d  w i t h  a i r  t e m p e r a t u r e  n e a r  t h e  s u r f a c e .  
l o n g w a v e  f l u x  d e n s i t y  c a n  b e  e x p r e s s e d  s u c h  t h a t :  
L  0 ( ,  O ' T ' t  
w h e r e  L  =  f l u x  d e n s i t y  
~ =  c o n s t a n t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  
( S t e f a n - B o l t z m a n )  
T  =  t e m p e r a t u r e  ( o K )  
I n  f a c t ,  t h e  
5 . 5  
2 0 3  
P e r h a p s  t h e  b e s t  g e n e r a l  e q u a t i o n  f o r  c o m p u t i n g  " L : . . "  f r o m  a i r  
o  
t e m p e r a t u r e ,  " T o " ,  i n  K  ( m e a s u r e d  a t  s c r e e n  h e i g h t )  i s  t h a t  o f  
I d s o  a n d  J a c k s o n  ( 1 9 6 9 ) .  U n d e r  c l e a r  skies~ 
' t  
L : . . ·  E :  . . .  C f  T~ 
w h e r e  t h e  a p p a r e n t  a t m o s p h e r i c  e m i s s i v i t y  
E .  . . .  i s  
E .  . . .  "  1 - 0 ' ' ' ,  " " p  ~H7' (IO")(z.73-T~)2.] 
5 . 6  
5 . 7  
s o l u t i o n s  t o  e q u a t i o n  5 . 7 ,  p l o t t e d  i n  F i g u r e  5 . 3 ,  s h o w  t h a t  L  
v a r i e s  f r o m  a b o u t  0 . 3  t o  0 . 7  l y / m i n  o v e r  t h e  c o m m o n  r a n g e  o f  
t e m p e r a t u r e .  
0 . 7  
L j  = c c P T a 4  
0 . 6  
c  
E  
" -
0 . 5  
= = -
, ;  
0  
0  
i i  
0 . 4  
0  
0 :  
0 . 3  
0 . 2  - 4 0  
- 2 0  
o  
2 0  
4 0  
T e m p e r a t u r e ,  Q C  
F i g  .  . 3  < 5  A t m o s p h e r i c  l o n g w a v e  r a d i a t i o n  L i  u n d e r  c l e a r  s k i e s  ( I d s o  a n d  
J a c k s o n .  1 9 6 9 ) .  
B r u n t  ( 1 9 3 2 ,  1 9 4 0 )  h a s  a l s o  p r e s e n t e d  a n  e m p i r i c a l  e q u a t i o n  f o r  
r a d i a t i o n  e m i t t e d  b y  a  c l o u d l e s s  s k y .  
L 4 .  =  " T a .  \ a . + 1 a  J P ' r J )  
•  • •  5 . 8  
w h e r e  R T a  =  r a d i a t i o n  e m i t t e d  b y  a  b l a c k  b o d y  a t  a i r  
t e m p e r a t u r e  
P W  =  w a t e r  v a p o u r  p r e s s u r e  a t  g r o u n d  l e v e l  a n d  
" a "  a n d  " b "  a r e  c o n s t a n t s  g i v e n  b y  D i n e s  a n d  D i n e s  
( 1 9 2 7 )  as~ 
2 0 4  
I n c i d e n t  a n g l e  
a  
b  
0 - 1 5  
0 . 7 7 4  
0 . 2 9  
1 5 - 3 0  
0 . 5 8 1  
0 . 3 4  
3 0 - 4 5  
0 . 5 4 8  
0 . 3 2  
4 5 - 6 0  
0 . 5 0 8  
0 . 3 3  
7 5 - 9 0  
0 . 4 9 8  
0 . 3 3  
H E M I S P H E R E  
0 . 5 5 1  
0 . 3 3  
I n  B r u n t ' s  e x p r e s s i o n ,  (  a  +  b  , . [  P W ) ,  i s  t h e  e f f e c t i v e  s k y  
e m i s s i v i t y  a n d  t h e  v a l u e  ( 0 . 5 5  +  0 . 3 3  , f P W )  h a s  b e e n  c o n f i r m e d  
b y  P a r m e l e e  a n d  A u b e l e  ( 1 9 5 2 ) .  
S i n c e  a l l  s u c h  e m p i r i c a l  e q u a t i o n s  a r e  a c c u r a t e  t o  o n l y  a b o u t  5  
p e r c e n t  ( L e e ,  1 9 7 8 :  M o n t e i t h ,  1 9 7 3 )  a  s i m p l e r  f o r m  ( a f t e r  
S w i n b a n k ,  1 9 6 3 )  i s  s u g g e s t e d ,  
I t  
L  . . .  =  H O  0 '  T "  - 0 · 2 o l t 5  
5 . 9  
T h e  m o r e  s p e c i f i c  v a l u e  o f  S w i n b a n k ' s  e q u a t i o n  i s  t h a t  i t  w a s  
a l s o  b a s e d  o n  i n f o r m a t i o n  c o l l e c t e d  i n  A u s t r a l i a .  
F r o m  e q u a t i o n  5 . 9 ,  a p p a r e n t  a t m o s p h e r i c  e m i s s i v i t y  u n d e r  c l e a r  
s k i e s ,  
E .  . .  
o · a . < + s  
, .  l · Z . O  - a T ,  ~ 
. • •  5 . 1 0  
o  0  
v a r i e s  f r o m  a b o u t  0 . 6 6  a t  0  C  t o  a b o u t  0 . 8 4  a t  3 0  c .  
A s  v i e w e d  f r o m  a  p o i n t  a t  t h e  s u r f a c e ,  t h e  a t m o s p h e r e  r a d i a t e s  
m o r e  e f f i c i e n t l y  n e a r  t h e  h o r i z o n  b e c a u s e  t h e  p a t h  l e n g t h  
t h r o u g h  t h e  a t m o s p h e r e  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  z e n i t h  a n g l e  ' z ' .  
U n d e r  c l e a r  s k i e s ,  t h e  a p p a r e n t  e m i s s i v i t y ,  E  a s  a  f u n c t i o n  o f  
' z '  a n d  t h e  m e a n  e m i s s i v i t y  £ : - . '  ( a s  d e f i n e d  i n  e q u a t i o n s  5 . 7  
a n d  5 . 1 0 )  c a n  b e  e s t i m a t e d  a s :  
e . ' ; '  =  E : .  . . .  +  0 · 0 9 6  \ n  ( O · l d ; e . c . Z . )  
•  . •  5 . 1 1  
o  
f o r  z~80 
A t  g r e a t e r  z e n i t h  a n g l e s ,  h o w e v e r ,  s e c  z  d o e s  n o t  
d e s c r i b e  t h e  p a t h  l e n g t h  a d e q u a t e l y ,  
( L e e ,  
< I  
1 9 7 8 ) :  a t  z  =  8 5  
2 Q 5  
o  
a n d  9 0  ,  v a l u e s  o f  1 0  a n d  4 0  r e s p e c t i v e l y  c a n  b e  s u b s t i t u t e d  
f o r  s e c  z .  
o  
A t  z  =  5 3  ,  
~ =  E a 1  a t  t h e  a i r - e a r t h  i n t e r f a c e  
o  
( i .  e .  z  - 9 0  ) ,  e q u a t i o n  5 . 1 1  m a y  p r e d i c t  " E  "  s l i g h t l y  g r e a t e r  
t h a n  u n i t y .  
C l o u d s  r a d i a t e  m o r e  e f f i c i e n t l y  t h a n  d o e s  t h e  c l e a r  s k y ,  a n d  
u n d e r  a  c o m p l e t e l y  o v e r c a s t  s k y  " L i "  m a y  i n c r e a s e  b y  a s  m u c h  a s  
( 1  - £a)~ T  4 ,  R o b i n s o n ,  ( 1 9 6 6 ) .  U n d e r  p a r t l y  c l o u d y  s k i e s  a n  
e s t i m a t e  o f  a t m o s p h e r i c  e m i s s i v i t y  i s  
E :  . . . .  ( c l o O l d y )  •  ~ T  ( I - e .  . .  )  c  
5 . 1 2  
w h e r e  " c "  i s  t h e  o b s e r v e d  f r a c t i o n  o f  s k y  c o v e r e d  b y  
c l o u d s .  
E q u a t i o n  5 . 1 2  i s  a n  a p p r o x i m a t i o n  t h a t  d o e s  n o t  a c c o u n t  f o r  t h e  
v a r i a b i l i t y  a m o n g  c l o u d  t y p e s  w i t h  r e g a r d  t o  t h e i r  r a d i a t i v e  
e f f i c i e n c y  ( R o b i n s o n ,  1 9 6 6 ) .  
S u r f a c e  F l u x e s  
T h e  f l u x  o f  l o n g w a v e  r a d i a t i o n  e m i t t e d  b y  a  s u r f a c e  h a s  b e e n  
b r i e f l y  g i v e n  i n  C h a p t e r  T h r e e  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  
e m i s s i v i t y  c o - e f f i c i e n t  S ,  a n d  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  T s  i n  a  
f o r m  s i m i l a r  t o  E q u a t i o n  5 . 6 ,  i . e .  
L o  =  E . s  C l '  T i  
. . .  5 . 1 3  
M a n y  n a t u r a l  s u r f a c e s  i n  t h e  b i o s p h e r e ,  i n c l u d i n g  p l a n t  
c a n o p i e s ,  a b s o r b  a n d  e m i t  l o n g w a v e  r a d i a t i o n  w i t h  a l m o s t  
p e r f e c t  e f f i c i e n c y  ( E t s  >  0 . 9 5 ) .  T h i s  m e a n s ,  t h a t  f o r  m a n y  
p r a c t i c a l  p u r p o s e s ,  e  =  1  c a n  b e  a s s u m e d ,  a n d  L o  c a n  b e  t a k e n  
d i r e c t l y  f r o m  b l a c k b o d y  r a d i a t i o n  t a b l e s .  S o m e  t y p i c a l  v a l u e s  
o f  " £  "  f o r  v a r i o u s  s u r f a c e  t y p e s  a r e  l i s t e d  i n  T A B L E S · l  .  
T h e  a p p a r e n t  e r r o r  i n v o l v e d  i n  a s s u m i n g  t h a t  6  =  1  i n  E q u a t i o n  
5 . 1 3  i s  
' I  
(  1  - B a )  0 '  T  $  
2 0 6  
T a b l e  5 , : '  T y p i c a l  L o n g w a v e  E m i s s i v i t y  C o e f f i c i e n t s  
f o r  S o m e  C o m m o n  S u r f a c e s  1 /  
-~-----~-
Emis~ivi(y 
S U l f a c e  
D e s c r i p t i u n :  c o n d i t i o n s  
c o c l l i c i c n t  
W a t e r  
L i q u i d  
n o r m a l  t o  s u t f a c e  
0 . 9 9  
m e a n  
0 . 9 5  
S n o w .  i c e  
a t  f r e e z i n g  p o i n t  
0 . 9 7  
G r o u n d  
S a n d  
d r y  
1 1 . 9 5  
w e t  
0 . 9 8  
P e a t  
d r y  
n . n  
w e t  
0 . 9 8  
R o c k  
l i g h t  s a n d s t o n e  
n . 9 8  
b l a c k  c o a l  s p o i l  
0 . 9 9  
l i m e s t o n e .  g r a v e l  
o . n  
V e g e t a t i o n  
G r a s s  
t y p i c a l  f i e l d s  
0 . 9 5  
g r a s s  l a w n  
0 . 9 7  
L e a v e s  
c o r n .  b e a n s  
0 . 9 4  
c o t t o n .  t o b a c c o  
0 . 9 6  
c a c t u s  
0 . 9 8  
s u g a r  c a n e  
O . W  
F o r e s t s  
d e c i d u o u s  
0 . 9 5  
c o n i f e r o u s  
0 . 9 7  
A n i m a l s  
F u r .  h a i r  
m O l l  s e  
0 . 9 4  
s q u i r r e l  
0 . 9 8  
h a r e .  w o l f  
0 . 9 9  
S k i n  
h u m a n  
0 . 9 8  
M i s c e l l a n e o u s  
S i l v e r  
p o l i s h e d  
0 . 0 2  
A l u m i n u m  
f o i l  
0 . 0 5  
B r a s s  
p o l i s h e d  
0 . 1 0  
I r o n  
p o l i s h e d  
0 . 3 0  
W o o d  ( o a k )  p l a n e d  
0 . 9 0  
G r a y  m a r b l e  
p o l i s h e d  
0 . 9 3  
R u b b e r  
h a r d .  g l o s s y  
0 . 9 4  
G l a s s  
s m o o t h  
0 . 9 4  
P a i n t  
w h i t e  e n a m e l  
0 . 9 1  
f i a t  b l a c k  l a c q u e r  
0 . 9 6  
2 0 7  
B u t ,  a c c o r d i n g  t o  K i r c h h o f f ' s  l a w ,  
E s  =  a~ 
a n d  s i n c e  m o s t  n a t u r a l  b o d i e s ,  i n c l u d i n g  t h i n  l e a v e s ,  d o  n o t  
t r a n s m i t  l o n g w a v e  r a d i a t i o n ,  
1  - a s  =  r~ 
w h e r e  r s  i s  t h e  l o n g w a v e  r e f l e c t i v i t y  c o - e f f i c i e n t .  T h i s  
m e a n s  t h a t  a  p o r t i o n  ( r s  =  1  - & . s )  o f  t h e  i n c o m i n g  f l u x  o f  
l o n g w a v e  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e  i s  r e f l e c t e d  a t  t h e  
s u r f a c e ,  a n d  t h e  t r u e  o u t g o i n g  f l u x  c a n  t h e r e f o r e  b e  g i v e n  b y :  
L a  a e .
a
C 1 T : +  ( 1 - e . . ) L : . .  
.  • •  5 . 1 4  
I n  o t h e r  w o r d s ,  i f  & .  - 0 . 9 5 ,  a  s u r f a c e  e m i t s  9 5  p e r c e n t  o f  t h e  
b l a c k b o d y  f l u x  a n d  r e f l e c t s  5  p e r c e n t  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  f l u x ;  
a n d  t h e  e r r o r  i n v o l v e d  i n  a s s u m i n g  & .  =  1  i s  t r i v i a l  f o r  m o s t  
a  
purpos~s. 
F o r  e x a m p l e ,  a t  T a  =  2 0 0  C ,  T S  =  2 5  C ;  
a n d  E  =  
0 . 9 5 ,  T :  =  0 . 6 4 1  l y / m i n .  
N o w  " L o "  f r o m  E q u a t i o n  5  . 1 4  e q u a l s  0 . 6 3 4  l y / m i n ,  a n d  t h e  
r e l a t i v e  e r r o r  i s  - 1  p e r c e n t .  
T h e  d i f f e r e n c e  L i  - L o  i s  t h e  n e t t  l o n g w a v e  f l u x  L n  w h i c h ,  
e x c l u d i n g  l o c a l  e f f e c t s ,  i s  u s u a l l y  n e g a t i v e .  T h e  d i f f e r e n c e s  
f r o m  E q u a t i o n s  5 . 6  a n d  5 . 1 3  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  5 . 4  f o r  a  
r a n g e  o f  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s .  
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2 0 8  
F r e q u e n t l y  t h e  f l u x  o f  l o n g w a v e  r a d i a t i o n  f r o m  a  s u r f a c e  i s  
i n t e r c e p t e d  b y  a  b o d y  i n  t h e  b i o s p h e r e .  ( T h i s  i s  t h e  c a s e  w i t h  
s u r f a c e s  s h e l t e r e d  b y  p l a n t  c a n o p i e s . )  L o s s e s  o f  l o n g w a v e  
r a d i a t i o n  f r o m  a  c a n o p y  w i l l  b e  m o s t  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  t o p  o f  
a  c a n o p y  w h e r e  t h e  l e a v e s  " s e e "  a  l a r g e r  p r o p o r t i o n  o f  s k y .  
F u r t h e r m o r e ,  s i n c e  t h e  a i r  m a s s  w i t h i n  t h e  c a n o p y  w i l l  b e  
r e l a t i v e l y  s t a l " l l e ,  t h e  n e t t  l o n g w a v e  f l u x  w i l l  a p p r o a c h  z e r o  
( M o n t e i t h ,  1 9 7 3 ;  D e n m e a d ,  1 9 6 6 ,  1 9 6 9 ) .  C a l c u l a t i o n  o f  
l o n g w a v e  r a d i a t i o n  l o s s  f r o m  a  h o r i z o n t a l  b u i l d i n g  s u r f a c e  
s h e l t e r e d  b y  v e g e t a t i o n  c a n  m a k e  u s e  o f  E q u a t i o n  5 . 1 2 ,  w h e r e  
t h e  v a l u e  o f  " c "  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  s k y  
o b s c u r e d  b y  v e g e t a t i o n .  
V e r t i c a l  s u r f a c e s  o n  a  b u i l d i n g ,  h o w e v e r ,  o f t e n  f a c e  o n l y  
s t e r a d i a n s  o f  o p e n  s k y ,  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  f i e l d  c o m p r i s i n g  a  
v a r i e t y  o f  s u r f a c e s  t h e  r a d i a n t  t e m p e r a t u r e s  o f  w h i c h  m a y  v a r y  
f r o m  t h a t  o f  c o m p a r a t i v e l y  c o l d  w a t e r  t o  t h a t  o f  h o t  r o a d w a y s .  
H o l d e n  ( 1 9 6 8 )  h a s  p r o p o s e d  a  m e t h o d  f o r  c a l c u l a t i n g  i n c i d e n t  
l o w  t e m p e r a t u r e  r a d i a t i o n  o n  b u i l d i n g  s u r f a c e s  f r o m  w h i c h  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  n e t t  g a i n  a s  l o s s  o f  l o n g w a v e  e n e r g y .  
T h i s  m e t h o d ,  
h o w e v e r ,  
t e m p e r a t u r e s  a n d  s u b t e n d e d  
e n t a i l s  a s s u m p t i o n s  o f  r a d i a n t  
s o l i d  a n g l e s .  T h e  c o m p l e x i t y  o f  
t h i s  p r o c e s s ,  e s p e c i a l l y  i n  u r b a n  a r e a s  d e t r a c t s  g r e a t l y  f r o m  
t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  r e s u l t s .  
G u p t a  ( 1 9 7 0 )  a r g u e s  t h a t  o n  a c c o u n t  o f  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  
v a r i a b l e s  p r e s e n t ,  a n d  t h e i r  i n t e r a c t i o n s ,  t h e  m o s t  r e l i a b l e  
s t u d i e s  t o  d e t e r m i n e  n e t t  l o n g  w a v e  e x c h a n g e s  w o u l d  b e  a c t u a l  
. e x p e r i m e n t s  i n  t e s t  s t r u c t u r e s  i n  t h e  f i e l d .  H o w e v e r ,  t h e  
v a l i d i t y  o f  s u c h  r e s u l t s  a r e  u s u a l l y  v e r y  s p e c i f i c  a n d  l i m i t e d .  
I n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r ,  a  d e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  w i l l  b e  
p r o v i d e d  i n d i c a t i n g  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  v e g e t a t i v e  c a n o p i e s  
a l t e r  t h e  r a t e  o f  l o n g w a v e  l o s s e s  f r o m  a  b u i l d i n g  s u r f a c e .  A t  
t h i s  p o i n t ,  h o w e v e r ,  i t  i s  w o r t h  s u m m a r i s i n g  t h a t  t h e  n e t t  
1 0 n g w a v e  e x c h a n g e  b e t w e e n  a  c a n o p y  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t  o f  a  
b u i l d i n g  s u r f a c e  c a n  f o r  m o s t  c a s e s  b e  g i v e n  b y ,  
L 1 \  •  L~-Lo 
I .  e . .  
L  n  " e .  0 '  ( T  C l  . ,  - T  "  ' t )  
{ ! e  . .  
E . " ,  ! o  S o s  
2 0 9  
S E N S I B L E  H E A T  T R A N S F E R  
H e a t  t r a n s f e r  b e t w e e n  t w o  b o d i e s  i s  a  p h e n o m e n o n  d e s c r i b e d  b y  
t h e  s e c o n d  l a w  o f  t h e r m o d y n a m i c s .  
T h i s  l a w  d e s c r i b e s  h e a t  
t r a n s f e r  a s  o c c u r r i n g  o n l y  w h e n  a  d i f f e r e n c e  i n  i n t e r n a l  e n e r g y  
l e v e l s  e x i s t s  a n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  t r a n s f e r  i s  a l w a y s  f r o m  
a  h i g h e r  t o  a  l o w e r  l e v e l .  
T h i s  t r a n s f e r  o f  h e a t  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  i n v o l v e  a  c h a n g e  o f  
t e m p e r a t u r e .  F o r  e x a m p l e ,  a  p h a s e  c h a n g e ,  i . e .  f r o m  s o l i d  t o  
l i q u i d  t o  g a s ,  r e q u i r e s  e n e r g y  a b s o r p t i o n  w i t h o u t  a n  
a c c o m p a n y i n g  t e m p e r a t u r e  m o d i f i c a t i o n .  E n e r g y  t r a n s f e r r e d  
t h r o u g h  a  p h a s e  c h a n g e  i s  d e f i n e d  a s  a  l a t e n t  h e a t  f l u x  w h i l e  
t h a t  a s s o c i a t e d  w i t h  a  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  i s  a  s e n s i b l e  h e a t  
f l u x .  C o n d u c t i o n  a n d  c o n v e c t i o n  a r e  e x a m p l e s  o f  s e n s i b l e  h e a t  
f l u x .  U n l i k e  r a d i a n t  h e a t  t r a n s f e r ,  e a c h  o f  t h e s e  t r a n s f e r  
m e c h a n i s m s  r e q u i r e s  a  t r a n s f e r  m e d i u m .  C o n d u c t i o n  i s  t h e  
t r a n s f e r  b y  d i r e c t  t h e r m a l  c o n t a c t  a n d  r e q u i r e s  n o  m o v e m e n t  b y  
t h e  m e d i u m .  C o n v e c t i o n ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i s  t h e  t r a n s f e r  o f  
i n t e r n a l  e n e r g y  b y  m e a n s  o f  m a s s  m o t i o n  i n  a  b o d y  f l u i d  
( M o n t e i t h ,  1 9 7 3 ) .  
T h e  r a t e  o f  s e n s i b l e  h e a t  t r a n s f e r  b y  c o n v e c t i o n  i s  e x p r e s s e d  
i n  t e r m s  o f  f l u x  p e r  s u r f a c e  a r e a  ( o r  c r o s s  s e c t i o n )  o f  t h e  
m e d i u m  n o r m a l  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t r a n s f e r .  A  n u m b e r  o f  
i m p o r t a n t  w o r k s  o n  h e a t  t r a n s f e r ,  M c A d a m s ,  1 9 5 4 :  J a c o b  a n d  
H a w k i n s ,  1 9 5 7 :  R o h s e n o w  a n d  C h a i ,  1 9 6 1 :  E c k e r t  a n d  D r a k e ,  
1 9 5 9 :  h a v e  d e s c r i b e d  t h e  n a t u r e  o f  f r e e  a n d  f o r c e d  c o n v e c t i o n  
a n d  t h e  r e s u l t i n g  p r o c e s s e s  o f  h e a t  t r a n s f e r  i n  a  r a n g e  o f  
c o n d i t i o n s .  A l t h o u g h  i t  w i l l  b e  s h o w n  i n  t h e  c o n c l u s i o n  o f  
t h i s  s e c t i o n  t h a t  c o n v e c t i v e  t r a n s f e r  f r o m  p l a n t  c a n o p i e s  d o  
n o t  d i f f e r  g r e a t l y  f r o m  o t h e r  s u r f a c e s ,  i t  i s  w o r t h w h i l e  
o u t l i n i n g  i n  m o r e  d e t a i l  t h e  a s s u m p t i o n  a n d  d e c i s i o n s  a t  e a c h  
p o i n t  w i t h i n  t h i s  s t u d y .  
T h e  r a t e  o f  h e a t  t r a n s f e r  b y  c o n v e c t i o n  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
r a t e  c h a n g e  o f  t e m p e r a t u r e  w i t h  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  h i g h e r  
t e m p e r a  t u r e  ( s o u r c e )  a n d  t h e  l o w e r  t e m p e r a t u r e  (  s i n k )  •  T h i s  
c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  
c l T  
G . .  . .  - k  d z : :  
o r  r e w r i t t e n  i n  s t e a d y  s t a t e  f o r m  ( B a s s e t t  a n d  P r i t c h a r d ,  1 9 6 9 )  
2~O 
Q  =  - h  ( T l  - T 2 )  
w h e r e  Q  =  f l u x  p e r  u n i t  a r e a  
h  =  h e a t  t r a n s f e r  c o - e f f i c i e n t  
T  =  t e m p e r a t u r e  (  C )  
T h e  h e a t  t r a n s f e r  c o - e f f i c i e n t ,  " h " ,  d e s c r i b e s  t h e  q u a l i t i e s  o f  
t h e  t r a n s f e r  m e d i u m  a n d  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  
t h e  l e v e l s  " z  "  a n d  " z  "  a n d  t h e  m e d i u m ' s  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
( B i l l i n g t o n ,  1 9 5 2 ) .  
T h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  a  m e d i u m  g e n e r a l l y  v a r i e s  l i t t l e  
w i t h  t e m p e r a t u r e ,  b u t  c a n  v a r y  g r e a t l y  w i t h  c h a n g e s  i n  m o i s t u r e  
c o n t e n t  ( a s  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  w a t e r  i s  a p p r o x i m a t e l y  
t w e n t y - f i v e  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  a i r ) .  
C o n v e c t i o n  f r o m  s u r f a c e s  i s  a  t w o - s t a g e  p r o c e s s .  F i r s t l y ,  h e a t  
c o n d u c t i o n  b y  m o l e c u l a r  d i f f u s i o n  t h r o u g h  a  t h i n  " b O u n d a r y  
l a y e r "  o f  v i r t u a l l y  s t i l l  a i r  n e a r  t h e  s u r f a c e ;  s e c o n d l y ,  t r u e  
c o n v e c t i o n  b y  m a s s  m o t i o n  a n d  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n  o f  a i r  a t  
h i g h e r  l e v e l s .  
D u r i n g  s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n s  t h e  h e a t  f l u x  
r a t e  i s  t h e  s a m e  a t  b o t h  t h e s e  s t a g e s  ( F i g u r e  5 . 5 ) .  
T u r b u l e n t  
d i f f u s i o n  
M o l e c u l a r  
d i f f u s i o n  
7 7 7 7  
H '  - P C K h { A T / A Z )  
H = - k  ( T s - T a l / b  
F r e e  
a i r  
! ! ! " f '  
I i i l i  B o u n d a r y  
I  I  i  i  i  I  )  l a y e r  
/  ,  ,  
, / / , - / / ) ) 7 7 7 1 7 7  
S u r f a c e  
F i g .  5 , : ;  S t e a d y - s t a t e  c o n v e c t i o n  a s  a  t w o - s t a g e  p r o c t ! s s .  
2 1 1  
T h e  r a t e  o f  c o n v e c t i o n  f r o m  s m a l l  o b j e c t s  i n  a n  a i r  s t r e a m  i s  
i n f l u e n c e d  t o  a  l a r g e  d e g r e e  b y  s u r f a c e  s i z e  a n d  s h a p e  w h i c h  
d e t e r m i n e s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  ( 0 )  f o r  a  g i v e n  
w i n d  c o n d i t i o n ;  i . e .  
H .  -~ (T~-Ta.) 
5 . 1 5  
T h i s  h e a t  t r a n s f e r  c o - e f f i c i e n t  (~) t h e n  r e p r e s e n t s  t h e  
s p e c i f i c  c o n d u c t a n c e  o f  t h e  a i r  i n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r .  T h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h i s  b o u n d a r y  i s  v i t a l  t o  t h e  d i s c u s s i o n  s i n c e  
t h e  c o n v e c t i o n  r a t e  w i l l  b e  e n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  i t ,  i . e  •  
T h e  c r i t i c a l  
d e s i g n e d  t o  
. . L  
H  o c . .  S  
i m p o r t a n c e  o f  
d e s c r i b e  m e t h o d s  
6  h a s  
l e d  t o  n u m e r o u s  s t u d i e s  
o f  a p p r o x i m a t i n g  
l a y e r  c o n d i t i o n  m a t h e m a t i c a l l y .  
t h i c k n e s s  ( S  )  t o  a  f u n c t i o n  ( s )  
M o s t  m e t h o d s  
t h e  b o u n d a r y  
r e l a t e  t h e  
o f  t h e  s u r f a c e  d i m e n s i o n s  a n d  
w i n d s p e e d .  T h e  s u r f a c e  
( p l a t e ,  c y l i n d r i c a l ,  
c h a r a c t e r i s t i c  c a n  b e  d e s c r i b e d  b y  t y p e  
s p h e r e )  a n d  s o m e  c h a r a c t e r i s t i c  
d i m e n s i o n s .  S u c h  c h a r a c t e r i s t i c  d i m e n s i o n s  m a y  d e s c r i b e  t h e  
l e n g t h  o f  t h e  p l a t e  s u r f a c e  o r  t h e  d i a m e t e r  f o r  a  s p h e r i c a l  
o b j e c t  o r  c y l i n d e r .  
F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  t h e o r e t i c a l  s t u d y ,  a  m e t h o d  o u t l i n e d  
b y  L e e  ( 1 9 7 8 )  a n d  M o n t e i t h  ( 1 9 7 3 )  i s  u s e d .  T h i s  m e t h o d  r e l a t e s  
t h e  r a t i o  o f  c h a r a c t e r i s t i c  d i m e n s i o n  " d "  t o  b o u n d a r y  l a y e r  
t h i c k n e s s "  
"  
T h i s  p r o v i d e s  a  d i m e n s i o n a l  p a r a m e t e r  ( N u s s e t t  
n u m b e r ,  N u )  w h i c h  c a n  b e  u s e d  f o r  c o m p a r i n g  c o n v e c t i o n  r a t e s  
a m o n g  s i m i l a r  b o d i e s .  T h e  N u s s e t t  n u m b e r  t h e n  d e s c r i b e s  t h e  
b o u y a n c y ,  
i n e r t i a l  
a n d  v i s c o u s  
f o r c e s  t h a t  
d o m i n a t e  
t h e  
w i n d f i e l d  w h i c h  i n  t u r n  a f f e c t s  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  t h i c k n e s s .  
I . e .  
d  
S -
. .  N u  
.  .  .  .  
5 . 1 6  
I n  e v e r y  e n s t a n c e ,  
" N u "  
i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  r a t i o  o f  m o l e c u l a r  
m o m e n t u m  a n d  h e a t  d i f f u s i v i t y  c o - e f f i c i e n t s ,  i . e .  t h e  P r a n d t l  
n u m b e r ,  P r  =  0 . 7 1  ( c o n s t a n t  f o r  a i r ) .  
I t  i s  n o w  n e c e s s a r y  t o  d e f i n e  t h e  t w o  t y p e s  o f  c o n v e c t i v e  
s y s t e m s :  
2 1 2  
( i )  F O R C E D  C O N V E C T I O N  - w h e r e  t h e  a i r  m o t i o n  a t  a  s i t e  i s  
i n d u c e d  
b y  
e x t e r n a l  
o r  
m e c h a n i c a l  f o r c e s ,  a n d  
( i i )  F R E E  C O N V E C T I O N  - w h e r e  f l o w  i s  i n d u c e d  b y  l o c a l  
b o u n d a r y  f o r c e s  
F o r  f o r c e d  c o n v e c t i o n ,  " N u "  i s  n o t  o n l y  a  f u n c t i o n  o f  " P r " ,  b u t  
a l s o  o f  R e y n o l d s  n u m b e r ,  " R e "  w h i c h  i s  t h e  r a t i o  o f  i n e r t i a l  t o  
v i s c o u s  f o r c e s :  i . e .  
N u  =  f  ( P r ,  R e )  
a n d  R e  ~ 6 . 6  u d  
( a t  2 0
0  
C ,  v a r i a n c e  a p p r o x i m a t e l y  0 . 6  p e r c e n t  d e g  c -
l  
f o r  
" u "  i n  c m / s e c  a n d  " d "  i n  c m . )  
w h e r e  u  =  w i n d s p e e d ,  a n d  
d  =  c h a r a c t e r i s t i c  d i m e n s i o n  
F o r  f r e e  c o n v e c t i o n ,  N u  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  G r a s h o f  n u m b e r ,  
" G r " ,  w h i c h  i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  p r o d u c t  o f  b o u y a n c y  a n d  
i n e r t i a l  f o r c e s  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  v i s c o u s  f o r c e :  i . e .  
N u  =  f  ( P r ,  G r )  
a n d  G r  =  1 5 7  d
3  
( T s  - T a )  
( a t  2 0
0  
C  V a r i a n c e  a b o u t  - 1 . 2  p e r c e n t  d e g  C -
l
)  
S e p a r a t i o n  o f  t h e  t w o  r e g i m e s  o f  f o r c e d  a n d  f r e e  c o n v e c t i o n  c a n  
b e  a c c o m p l i s h e d  i n  a n  a p p r o x i m a t e  m a n n e r  b y  c o m p a r i n g  b o u y a n c y  
a n d  i n e r t i a l  f o r c e s ,  o r  t h e  p r o p o r t i o n  G r / R e  :  i . e .  
G r  
R . t .  2  
3 . 6 d  ( T s  - T a )  
. u . £  
A s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  w h a t  i s  f r e e  a n d  w h a t  i s  f o r c e d  
c o n v e c t i o n  i s  a  t r a n s i t i o n a l  z o n e  f r o m  o n e  r e g i m e  t o  a n o t h e r ,  
t h e  r a t i o  Gr/Re~ i s  u s e d  t o  d e l i m i t  t h r e e  p h a s e s .  T h e s e  c a n  b e  
t e r m e d :  
( a )  F r e e  c o n v e c t i o n  
2 1 3  
( b )  F r e e  a n d  f o r c e d  c o n v e c t i o n ,  a n d  
( c )  F o r c e d  c o n v e c t i o n  
T h e  s e p a r a t i o n  i s  a c h i e v e d  b y  a p p l y i n g  t h e  f o l l o w i n g  s t r a t a g y :  
F o r  
( F i g u r e  5 _ . 6 )  
N  
' "  
e r :
~ 
( ! )  
G r  
R e
2  
<  ' L l  
F O R C E D  C O N V E C T I O N  
e l . l  <  G r  <  1 6  
R e
2  
F R E E  A N D  F O R C E D  
w h i c h  e v e r  i s  t h e  g r e a t e r  
G r  
R e
2  
>  1 6  
F O R C E D  C O N V E C T I O N  
1 0 0  
F r e e  c o n v e c t i o n  
1 0  
F r e e  c n d  f o r c e d  
0 . 1  . . .  · · · · , '  . \  . . . . . . . . . .  .  
0 , 0 1  
\ 1  
1 0  1 0
2  
N u  =  f  ( R e )  
N u  =  f  ( R e )  
o r  N u  =  f  ( G r )  
N u  =  f  ( G r )  
~ 
,  
, ! ?  
' 0  
1 0
4  
1 0
3  
0 , 0  0 , 5  1 . 0  1 , 5 2 , 0  
W i n d s p e e d ,  m / s e c  
F i g .  ' ! i .  6  S e p a r a t i o n  o f  f r e e  a n d  f o r c e d  c o n v e c t i o n  r e g i m e s .  
F o r  e v a l u a t i n g  t h e  m a g n i t u d e  o f  " N u " ,  t h e  a s s u m p t i o n  i s  m a d e  
t h a t  f o r  c o n d i t i o n s  c o m m o n  t o  t h e  b i o s p h e r e ,  a i r  f l o w  i s  
l a m i n a r  w i t h i n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  c o n d i t i o n  ( B a s s e t t  a n d  
P r i t c h a r d ,  1 9 6 9 ) .  
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T h i s  a s s u m p t i o n  i s  d e r i v e d  f r o m  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  u t i l i s i n g  
w i n d  t u n n e l  s t u d i e s  ( T h o r n  1 9 6 8 )  w h i c h  s h o w  t h a t  f o r  f o r c e d  
c o n v e c t i o n ,  t h e  o n s e t  o f  t u r b u l e n c e  i n  a n  i n i t i a l l y  l a m i n a r  a i r  
s t r e a m  o c c u r s  w h e n  " R e "  e x c e e d s  1 0
5
•  
T h e  c r i t i c a l  " R e "  i s  
s m a l l e r  ( 2 ( 1 0
4
} ) ,  h o w e v e r ,  f o r  a n  i n i t i a l l y  t u r b u l e n t  w i n d ,  a n d  
e v a l u a t i o n  o f  " N u "  o n  t h e  b a s i s  o f  a v a i l a b l e  e v i d e n c e  i s  
h e l p f u l  p r i m a r i l y  i n  t h e  c o m p a r i s o n  o f  r e l a t i v e  c o n v e c t i o n  
r a t e s  a m o n g  o b j e c t s  o f  v a r i o u s  s i z e s  a n d  s h a p e s .  
T h e  c r i t i c a l  v a l u e  ( 2 ( 1 0
4
)  } ,  t h e n  d i s t i n g u i s h e s  t h e  o n s e t  o f  
t u r b u l e n t  f l o w  w h i c h  w i l l  o c c u r  w h e n  e i t h e r  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
d i m e n s i o n  
l i d  1 1  ,  
o r  t h e  w i n d s p r e e d  
I I
U
"  
h a v e  i n c r e a s e d  
s u f f i c i e n t l y  s u c h  t h a t  a  t u r b u l e n t  w i n d  f i e l d  e x i s t s  o v e r  t h e  
s u r f a c e  w h i c h  d e c r e a s e s  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  t h i c k n e s s .  
F o r  c a n o p y  s u r f a c e s  t h a t  a r e  c o o l e r  t h a n  t h e  a m b i e n t  a i r  ( i . e .  
T s  <  T a ) ,  t h e  s i t u a t i o n  i s  r e v e r s e d .  
S o  b y  p r o v i d i n g  s u i t a b l e  d a t a ,  a n  a p p r o x i m a t i o n  f o r  " N U "  c a n  b e  
o b t a i n e d .  T h i s  p a r a m e t e r  c a n  t h e n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  d i m e n s i o n  f o r  t h e  s u r f a c e  t o  o b t a i n  a  v a l u e  f o r  
t h e  b o u n d a r y  l a y e r  t h i c k n e s s ,  s u c h  t h a t  
F  =  d  
N u  
.  .  .  .  5 . 1 7  
( R e f e r  A p p e n d i x  E  - E n e r g y  E x c h a n g e  P r o c e s s  - V a r i a b l e s  a n d  
U n i t s )  
T h i s  t h e r e f o r e  g i v e s  a  m e t h o d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  c o n v e c t i v e  
r a t e  ( H  =  f l u x / s u r f a c e  a r e a )  f o r  s m a l l  b o d i e s  ( s u c h  a s  l e a v e s  
i n  a  c a n o p y )  i n  a n  a i r  f i e l d .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e c o m e s ;  
H  =  _  .~ ( T s  - T a )  
&  
w h e r e  K  =  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
&  =  b o u n d a r y  l a y e r  t h i c k n e s s  
.  .  •  •  5 . 1 8  
T a ,  T s  =  t e m p e r a t u r e  i n  a i r  a n d  l e a f  s u r f a c e  
r e s p e c t i v e l y  
( R e f e r  A p p e n d i x  E  T A B L E S  f o r  b o u n d a r y  l a y e r  t h i c k n e s s . )  
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L A T E N T  H E A T  
T h e  t r a n s f e r  o f  h e a t  d o e s  n o t  a l w a y s  r e q u i r e  a  c h a n g e  i n  
t e m p e r a t u r e .  I t  c a n  b y  a f f e c t e d  b y  a  p h a s e  c h a n g e  w i t h  e i t h e r  
a n  i n c r e a s e  o r  d e c r e a s e  i n  e n t h a l p y .  
T h e  m o s t  c o m m o n  p h a s e  
c h a n g e  i n  t h e  b i o s p h e r e  i s  t h a t  a s s o c i a t e d  w i t h  w a t e r .  
I C E  
( S O L I D )  
l i A T E R  
( L I Q U I D )  
V A P O U R  
( G A S )  
E a c h  p h a s e  c h a n g e  o c c u r r i n g  a l s o  r e q u i r e s  a  c h a n g e  
c o n t e n t .  I n  t h e  i n s t a n c e  o f  i c e  m e l t i n g ,  h e a t  i s  
( L a t e n t  h e a t  o f  f u s s i o n )  a t  a  r a t e  p r o p o r t i o n a l  
i n  h e a t  
a b s o r b e d  
t o  b o t h  
t e m p e r a t u r e  a n d  m a s s .  I n  t h e  c a s e  o f  f r e e  w a t e r ,  h e a t  i s  
a b s o r b e d  i n  e f f e c t i n g  t h e  p h a s e  c h a n g e  t o  v a p o u r .  T h i s  
a b s o r b e d  e n e r g y  i s  t e r m e d  t h e  l a t e n t  h e a t  o f  v a p o u r i s a t i o n ,  a n d  
i s  a g a i n  p r o p o r t i o n a l  t o  b o t h  t e m p e r a t u r e  a n d  m a s s .  
( A p p r o x i m a t e l y  2 4 0 0  k g -
l  
a t  2 0
0  
C ) .  
I t ' s  v a r i a n c e  w i t h  
t e m p e r a t u r e  i s  s m a l l ,  b u t  t e n d s  t o  i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  
t e m p e r a t u r e .  T h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  t w o  p h a s e  c h a n g e s  
r e q u i r e s  t h e  a b s o r p t i o n  o f  h e a t  ( l a t e n t  h e a t  o f  s u b l i m a t i o n )  
w h i c h  i s  v i r t u a l l y  i n d e p e n d a n t  o f  t e m p e r a t u r e .  
T h e  p r o c e s s e s  o f  e v a p o r a t i o n ,  s u b l i m a t i o n  a n d  c o n d e n s a t i o n  a t  a  
s u r f a c e  a r e  p h e n o m e n o n  r e q u i r i n g  a  t r a n s f e r  o f  b o t h  e n e r g y  a n d  
m a s s .  W a t e r - v a p o u r  t r a n s f e r  i n  a i r  i s  s i m i l a r  t o  h e a t  t r a n s f e r  
i n  m a n y  r e s p e c t s ;  h e r e  m o l e c u l a r  d i f f u s i o n  o f  t h e  v a p o u r  i s  
t h e  t r a n s p o r t  m e c h a n i s m .  T h i s  d i f f u s i o n  i s  t h r o u g h  a  b o u n d a r y  
l a y e r  o f  s t i l l  a i r  a b o v e  t h e  w e t  o r  t r a n s p i r i n g  s u r f a c e ,  a n d  
t h e n  a s  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n  w h i c h  i s  t h e  d o m i n a n t  p r o c e s s  i n  
t h e  f r e e  a t m o s p h e r e .  W h i c h  e v e r  m e c h a n i s m  i s  d o m i n a n t ,  t h e  
h e a t  t r a n s f e r  c a n  b e  e v a l u a t e d  i n  t e r m s  o f  a n  e q u i v a l e n t  e n e r g y  
f l u x  " L v E "  o r  " L s E "  ( w h e r e  " L v "  i s  t h e  l a t e n t  h e a t  o f  
s u b l i m a t i o n  a n d  " E "  i s  t h e  e v a p o r a t i o n  r a t e ) .  
E v a p o r a t i o n  P r i n c i p l e s  
E v a p o r a t i o n  i s  a  p r o c e s s  w h i c h  o c c u r s  w h e n e v e r  w a t e r  i s  p r e s e n t  
o n  a n  e x t e r n a l  s u r f a c e  a n d  i s  i n  c o n t a c t  w i t h  a n  u n s a t u r a t e d  
a t m o s p h e r e .  
T r a n s p i r a t i o n  i s  t h e  e v a p o r a t i o n  o f  w a t e r  f r o m  a n  i n t e r n a l  
s u r f a c e  a n d  s u b s e q u e n t  d i f f u s i o n  f r o m  t h e  m a t e r i a l .  S i n c e  i t  
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i s  f r e q u e n t l y  d i f f i c u l t  t o  i d e n t i f y  t h e  s o u r c e  o f  e v a p o r a t i n g  
w a t e r ,  t h e  t o t a l  f l u x  m a y  b e  g r o u p e d  i n  a  s i n g l e  t e r m  c a l l e d  
e v a p o r a t i o n .  
T h i s  s i m p l e  p r o c e s s  o f  v a p o r i s a t i o n  o f  w a t e r  h a s  g r e a t  
e n v i r o n m e n t a l  a n d  b i o l o g i c a l  e f f e c t s  ( G i v o n i ,  1 9 7 6 ;  G r i f f i t h s ,  
1 9 7 6 ;  S l a y t e r  a n d  M c l l o r y ,  1 9 6 5 ;  T h o r n t h w a i t e ,  1 9 4 8 ) .  
B e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  e x c h a n g e s  o f  m a s s  t h a t  a r e  i n v o l v e d  i n  t h e  
b i o s p h e r e ,  t h i s  e n e r g y  t r a n s f e r  p r o c e s s  f r e q u e n t l y  d o m i n a t e s  
t h e  e n e r g y  r e g i m e  ( P e n m a n ,  1 9 4 8 ;  H o l d r i d g e ,  1 9 6 2 ) .  F r e e  w a t e r  
e v a p o r a t i o n  g r e a t l y  i n f l u e n c e s  c l i m a t e  a n d  m i c r o - c l i m a t e ,  a s  
w e l l  a s  r e g u l a t i n g  o r g a n i s m  g r o w t h  a n d  d e v e l o p m e n t .  
T r a n s p i r a t i v e  e v a p o r a t i o n  b y  p l a n t  c o m m u n i t i e s  h a s  t h e  f u r t h e r  
p o t e n t i a l  o f  m o d i f y i n g  t h e  s t r u c t u r e  o f  a  m i c r o - c l i m a t e  t h r o u g h  
b i o l o g i c a l  c o n t r o l  r a t h e r  t h a n  t h e  p h y s i c a l  c o n t r o l  t h a t  
r e g u l a t e s  f r e e  w a t e r  e v a p o r a t i o n  ( R u t t e r ,  1 9 6 7 ;  T h o r u d ,  1 9 6 7 ;  
H o o v e r ,  1 9 6 2 ) .  
O v e r  a  f r e e  w a t e r  s u r f a c e  t h e r e  e x i s t s  a  l a y e r  o f  s a t u r a t e d  
a i r .  T h e  p a r t i a l  p r e s s u r e  e x e r t e d  b y  t h i s  l a y e r ,  " P s v "  i s  
s t r i c t l y  a  f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  b y :  
p $ V  - a - I .  S · 9 8 7  
S '  ! ' 1 f S  ( 1 0  3 )  
T  
w h e r e  T  =  t e m p e r a t u r e  ( o K )  
P s v  =  P a  
T h e  u n s a t u r a t e d  v a p o u r  p r e s s u r e  o f  a i r ,  " P v " ,  a t  
" T " ,  i s  r e l a t e d  t o  t h e  s a t u r a t e d  v a p o u r  p r e s s u r e  
t e m p e r a t u r e  b y  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  w h e r e :  
P v  =  P s v  *  R H  
1 0 0  
w h e r e  R H  i s  g i v e n  a s  a  p e r c e n t a g e  
5 . 1 9  
t e m p e r a t u r e ,  
a t  t h e  s a m e  
5 . 2 0  
W h e n  " P s v "  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  a m b i e n t  v a p o u r  p r e s s u r e ,  " P v " ,  
t h e  w a t e r  v a p o u r  w i l l  d i f f u s e  t o w a r d  t h e  l o w e r  p r e s s u r e ,  a w a y  
f r o m  t h e  s u r f a c e .  T h i s  d i f f u s i o n  r a t e  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  
e v a p o r a t i o n  r a t e ,  " E " .  
T o  q u a n t i f y  t h i s  r a t e  o f  d i f f u s i o n ,  s i m i l a r  p r i n c i p l e s  a p p l y  a s  
t h a t  f o r  c o n v e c t i v e  h e a t  f l o w .  
I n  w a t e r  v a p o u r  d i f f u s i o n ,  t h e  
2 1 7  
f l u x  " E "  i s  r e l a t e d  t o  a  v a p o u r  d e n s i t y  g r a d i e n t  b y  t h e  
d i f f u s i t y  c o - e f f i c i e n t  " D v "  
E  =  - D v  d ( d v )  
d z  
w h e r e  E  =  r a t e  o f  d i f f u s i o n  
D v  =  d i f f u s i v i t y  c o - e f f i c i e n t  
m e d i u m  
d v  =  v a p o u r  d e n s i t y  
z  =  d i s t a n c e  
·  •  .  •  5 . 2 1  
o f  
t h e  
t r a n s f e r  
T h e  d i f f u s i v i t y  o f  a i r  t o  w a t e r  d i f f u s i o n ,  " D v " ,  c a n  b e  
a p p r o x i m a t e d  b y :  
D v  - ( 2 1 0  +  1 . 5 T ) 1 0 0  
P  
•  .  •  .  5 . 2 2  
w h e r e  D v  - d i f f u s i v i t y  c o - e f f i c i e n t  w i t h  u n i t s  c m
2  
s e c -
l  
T  =  ° c  
P  =  a i r  p r e s s u r e  ( P a )  
F o r  m o s t  w o r k i n g  c o n d i t i o n s ,  a  v a l u e  o f  0 . 2 5 c m  s e c -
l  
i s  c o n s i d e r e d  a c c e p t a b l e  ( L e e ,  1~78). 
f o r  I I D v "  
I n  o r d e r  t o  q u a n t i f y  t h e  r a t e  c h a n g e  o f  v a p o u r  d e n s i t y  w i t h  a  
c h a n g e  i n  d i s t a n c e ,  i t  i s  f i r s t  n e c e s s a r y  t o  b e  a b l e  t o  r e l a t e  
a  p a r t i a l  v a p o u r  d e n s i t y  d i f f e r e n c e  ( A  d v ) .  T h e  b u l k  d e n s i t y  
o r  c o n c e n t r a t i o n  o f  w a t e r  v a p o u r  ( a b s o l u t e  h u m i d i t y )  i s  r e l a t e d  
t o  v a p o u r  p r e s s u r e  " P v "  b y  
d v  =  2 . 1 7  P v  
T  
·  
.  .  .  5 . 2 3  
w h e r e  t h e  u n i t s  a r e ;  
d v  =  g  
P r  =  P a  
T  
=  K e l v i n  
T h e  s t e a d y  s t a t e  f o r m  o f  e q u a t i o n  5 . 2 1  m a y  b e  w r i t t e n  a n a l o g o u s  
t o  t h a t  f o r  c o n v e c t i v e  h e a t  f l o w ,  e x c e p t  t h a t  t h e  f l u x  f l o w  i s  
d r i v e n  b y  a  v a p o u r  d e n s i t y  d i f f e r e n c e  r a t h e r  t h a n  a  d i r e c t  
t e m p e r a t u r e  ( a l t h o u g h  v a p o u r  d e n s i t y  i s  t e m p e r a t u r e  d e p e n d a n t ) .  
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T h e  s t e a d y  s t a t e  f o r m  f o r  t h e  e v a p o r a t i o n  r a t e  i s :  
E  =  D v  ( d s v  - d v )  
I : ,  v  •  .  •  •  5 . 2 4  
w h e r e  ~v =  e f f e c t i v e  t h i c k n e s s  o f  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  f o r  
w a t e r  v a p o u r  d i f f u s i o n  
d s v  =  s a t u r a t e d  v a p o u r  d e n s i t y  o f  a i r  a t  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s u r f a c e  
d v  =  v a p o u r  d e n s i t y  o f  t h e  a m b i e n t  a i r  
T o  b e  a b l e  t o  d e t e r m i n e  " E " ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e s t i m a t e  " o v " .  
A c c o r d i n g  t o  L e e  ( 1 9 7 8 ) ,  " O v "  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  " 8  "  f o r  
s i m i l a r  c a n o p y  a n d  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  s u c h  t h a t :  
V "  0  " . 3 3  
( 0 <  / D v )  
5 . 2 5  
w h e r e  . 5  v  =  e f f e c t i v e  b o u n d a r y  l a y e r  t h i c k n e s s  f o r  w a t e r  
v a p o u r  d i f f u s i o n  
D v  
~ =  b o u n d a r y  l a y e r  t h i c k n e s s  f o r  g i v e n  s u r f a c e  
c h a r a c t e r i s t i c s ,  
d i f f e r e n c e d  
w i n d s p e e d  a n d  t e m p e r a t u r e  
0 '  =  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  o f  t h e  m e d i u m  
D v  =  d i f f u s i v i t y  o f  a i r  f o r  w a t e r  v a p o u r  d i f f u s i o n  
T h e  t e r m  ~ c a n  b e  c o n s i d e r e d  t h e  e n v i r o n m e n t a l  r e s i s t a n c e  t o  
f r e e  e v a p o r a t i o n  f r o m  a  f r e e  w a t e r  s u r f a c e ,  " r e " .  
A  f u r t h e r  
c o - e f f i c i e n t  c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h i s  e n v i r o n m e n t a l  r e s i s t a n c e  
t e r m  w h i c h  a l l o w s  f o r  t h e  r e s i s t a n c e  t o  f r e e  e v a p o r a t i o n  b y  
t r a n s p i r i n g  b o d i e s .  T h i s  r e s i s t a n c e  t e r m ,  " r " ' ' ' '  i s  t h e  
i n t e r n a l  r e s i s t a n c e  o f  t h e  f o l i a r  m a t e r i a l  t o  f r e e  e v a p o r a t i o n .  
I n  p l a n t  s y s t e m s  t h i s  i n t e r n a l  r e s i s t a n c e  i s  p r o v i d e d  b y  t h e  
m e s p h y l l  o f  t h e  l e a f .  T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  r e s i s t a n c e  c o -
e f f i c i e n t ,  " r v " ,  c a n  b e  g i v e n  a s :  
r v  =  r i  x  D v  
b V  
5 . 2 6  
w h e r e  r i  =  i n t e r n a l  r e s i s t a n c e  t o  f r e e  e v a p o r a t i o n ,  a n d  
i s  a  d i m e n s i o n l e s s  t e r m  s u c h  t h a t  ,,~ ri~ 1  
2 1 9  
E q u a t i o n  5 . 2 4  c a n  n o w  b e  r e w r i t t e n  a s :  
E  =  r v  [ d s v  - d v ]  
5 . 2 7  
l i h e r e  " r v "  i s  g i v e n  b y  E q u a t i o n  5 . 2 6 .  
T h i s  i n t r o d u c e d  t e r m ,  " r i "  c a n  b e  u s e d  t o  a b s o r b  t h e  r e s i s t a n c e  
s o  f a r  n o t  a c c o u n t e d  f o r .  S p e c i f i c  e x a m p l e s  w o u l d  b e  s t o m a t a l  
r e s i s t a n c e  i n  t h e  c a s e  o f  v e g e t a t i v e  c a n o p i e s ,  o r  c a p i l l a r y  
r e s i s t a n c e  a s  i n  a  " m o i s t "  a r t i f i c i a l  c a n o p y .  T h i s  t e r m ,  " r i "  
i s  a n  a r b i t a r y  v a l u e  s e l e c t e d  w i t h i n  t h e  r a n g e  0 ,  ri~ 1  s u c h  
t h a t  t h e  r e s i s t a n c e  p r o f i l e  w i l l  b e s t  m o d e l  t h e  a c t u a l  
s i t u a t i o n .  ( I n  t h e  n e x t  c h a p t e r ,  a  s p e c i f i c  e q u a t i o n  w i l l  b e  
p r o v i d e d  f o r  t h e  i n t e r n a l  r e s i s t a n c e  f o r  p l a n t  c a n o p i e s ) .  
T h e r e f o r e ,  f o r  r i  =  1  a s  t h e  f r e e  w a t e r  s i t u a t i o n  e x i s t s  w i t h  
o n l y  p h y s i c a l  c o n t r o l  e x e r t e d  o n  f r e e  e v a p o r a t i o n .  A s  "ri"~ 0 ,  
t h e  i n t e r n a l  r e s i s t a n c e  t o  e v a p o r a t i o n  i n c r e a s e s  u n t i l  " r i "  =  
0 ,  w h e n  e v a p o r a t i o n  n o  l o n g e r  o c c u r s  f r o m  t h e  c a n o p y  s u r f a c e ,  
i . e .  t h e  c a n o p y  w i l l  b e h a v e  a s  a  D R Y  S Y S T E M .  
A S S E S S M E N T  O F  D R Y  A N D  W E T  C A N O P I E S  
I n t r o d u c t i o n  
C a n o p i e s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  e i t h e r  " l i v i n g "  f o l i a r  c a n o p i e s  
o r  " i n n a t e "  a r t i f i c i a l  c a n o p i e s .  T h e  p r i m a r y  d i s t i n c t i o n  d r a w n  
b e t w e e n  t h e s e  t w o  t y p e s  i s  e s s e n t i a l l y  a  d i s t i n c t i o n  b a s e d  o n  
t h e  m e a n s  b y  w h i c h  e n e r g y  i s  t r a n s f e r r e d  a w a y  f r o m  t h e  c a n o p y ,  
i . e . ,  o n  d i f f e r e n t  f o r m s  o f  t h e  E n e r g y  B U d g e t  e q u a t i o n .  
T r a d i  t i o n a l  a r c h i t e c t u r a l  c a n o p i e s ,  w h e t h e r  t h e y  b e  l o u v r e s ,  
s h a d e  c l o t h s ,  e t c  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  " D R Y  C A N O P I E S " :  w h e r e  
a s  v e g e t a t i v e  c a n o p i e s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  
" T R A N S P I R A T I V E  CANOPIES'~ 
" W E T "  o r  
T h e  e n e r g y  b u d g e t  e q u a t i o n s  f o r  e a c h  o f  t h e s e  c a n o p y  t y p e s  c a n  
b e  s u m m a r i s e d  a s ;  
D R Y  C A N O P Y  
W E T  C A N O P Y  
R n  +  H  =  0  
R n  +  H  +  L e  =  0  
T h e s e  e q u a t i o n s  c a n  b e  a l s o  e x p a n d e d  t o  i n c l u d e  a  R a d i a t i o n  
B a l a n c e ,  
2 2 0  
R n  =  I a  - L i  
i . e .  I a  - L i  +  H  =  0  
a n d  I a  - L i  +  H  +  L E  =  0  
R e d i s t r i b u t e d  E n e r g y  
A s  a  " c a n o p y "  ( e i t h e r  w e t  o r  d r y )  g a i n s  h e a t  b y  a b s o r p t i o n ,  i t s  
t e m p e r a t u r e  r i s e s  a b o v e  i t s  s u r r o u n d i n g s  u n t i l  i t  r e a c h e s  a n  
e q u i l i b r i u m  w i t h  i t s  e n v i r o n m e n t ,  w h e n  o f  c o u r s e ,  h e a t  g a i n e d  
e q u a l s  h e a t  l o s t .  
I f  i t  i s  a s s u m e d  a t  t h i s  p o i n t  t h a t  t h e  
a m b i e n t  a i r  t e m p e r a t u r e  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  c a n o p y  a r e  e q u a l ,  
t h e n  i n  b o t h  w e t  a n d  d r y  s y s t e m s ,  h e a t  i s  l o s t  i n  b o t h  
d i r e c t i o n s  f r o m  a  c a n o p y  b y  t h e  p r o c e s s e s  o f  l o n g w a v e  r a d i a t i o n  
a n d  c o n v e c t i o n .  T h u s  r e l a t i v e  t o  a  c o m m o n  a i r  t e m p e r a t u r e ,  
" T a " ,  a t  e q u i l i b r i u m ,  t h e  e n e r g y  b a l a n c e  o f  a  c a n o p y  c a n  b e  
g i v e n  b y ,  
a n d  
w h e r e  
I a  =  ( R i  +  H i )  +  ( R o  +  H o )  
5 . 2 8  
I a  =  ( R i  +  H i )  +  ( R O  +  H O )  +  L E  
5 . 2 9  
L i  =  ( R i  +  R O ) ;  l o n g w a v e  l o s s  i n w a r d s  a n d  o u t w a r d s ,  
r e s p e c t i v e l y  a t  t e m p e r a t u r e ,  " T a "  
a n d  H  =  ( H i  +  H O ) ;  c o n v e c t i v e  l o s s  i n w a r d s  a n d  o u t w a r d s ,  
r e s p e c t i v e l y  a t  t e m p e r a t u r e ,  " T a " .  
N o t e  t h a t  l o s s e s  b y  t r a n s p i r a t i o n  a r e  n o t  d i r e c t i o n  b i a s e d  i n  
t h i s  d i s c u s s i o n  s i n c e  e n e r g y  i s  n o t  d i r e c t e d  a w a y  f r o m  t h e  
c a n o p y ,  b u t  i s  u t i l i s e d  i n  a  p h a s e  c h a n g e  a t  t h e  c a n o p y  
s u r f a c e .  O b v i o u s l y  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  v a p o u r  - . . , i l l  b e  a w a y  
f r o m  t h e  c a n o p y .  
F o l l o w i n g  G r e e n l a n d ' s  e x a m p l e  ( G r e e n l a n d ,  1 9 7 0 )  i t  i s  p o s s i b l e  
t o  a s s i g n  t h e  s y m b o l  " N o "  t o  ( H o  +  R o )  a n d  " N i "  t o  ( H i  +  R i ) .  
H e n c e ,  
N o  =  f o  ( T c  - T a )  
a n d  
N i  =  f i  ( T c  - T a )  
2 2 1  
w h e r e  f o  =  s u r f a c e  c o n d u c t a n c e  a b o v e  t h e  c a n o p y  
f i  =  s u r f a c e  c o n d u c t a n c e  b e l o w  t h e  c a n o p y  
T c  =  c a n o p y  t e m p e r a t u r e .  
N o w  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  " N o "  a n d  " N i "  a r e  a f f e c t e d  
b y  t h e  c o n v e c t i v e  r e g i m e  ( D r y  S y s t e m )  a n d  b o t h  t h e  c o n v e c t i v e  
r e g i m e  a n d  t r a n s p i r a t i o n  c o m p o n e n t  ( W e t  S y s t e m ) .  A  c h a n g e  i n  
t h e  s u r f a c e  c o n d u c t a n c e  w i l l  c h a n g e  t h e  c a o n p y  t e m p e r a t u r e ,  
w h i c h  i n  t u r n  a l t e r s  t h e  r a d i a t i v e  c o m p o n e n t .  
I n  o r d e r  t o  t h e o r e t i c a l l y  a s s e s s  t h e  r e l a t i v e  v i r t u e s  o f  
" p l a n t "  c a n o p i e s  o v e r  a r t i f i c i a l  " d r y "  c a n o p i e s  a  c o m p u t e r  
s i m u l a t i o n  w a s  d e v e l o p e d  b a s e d  o n  t h e  E n e r g y  B u d g e t  e q u a t i o n s .  
T o  v a r y  t h e  c a n o p y  f r o m  a  " w e t "  t o  " d r y "  s y s t e m ,  t h e  v a l u e  o f  
" r i " ,  t h e  i n t e r n a l  r e s i s t a n c e  o f  t h e  c a n o p y  w a s  v a r i e d  f r o m  
1 . 0 0  ( f r e e  e v a p o r a t i o n )  t o  0 . 0 0  ( n o  e v a p o r a t i o n )  
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  w e r e  a i m e d  a t  p r o v i d i n g  a n  E N E R G Y  
A T L A S  o f  v a r i o u s  c a n o p i e s  ( W e t ,  D r y  a n d  r a n g e s  i n  b e t w e e n )  f o r  
v a r y i n g  e n v i r o n m e n t a l  a n d  c a n o p y  c h a r a c t e r i s t i c s .  
C O M P U T E R  A N A L Y S I S  - E N E R G Y  A T L A S  O F  C A N O P I E S  -
I n t r o d u c t i o n  
T h e  f o l l o w i n g  p r o g r a m m e s  w e r e  w r i t t e n  i n  F O R T R A N  l V  a n d  w e r e  
e x e c u t e d  o n  a  C o n t r o l  D a t a  C o r p o r a t i o n  C T B E R  1 7 0  C o m p u t e r .  A  
c o m p l e t e  l i s t i n g  o f  " L E A F  4 "  ( D e t e r m i n a t i o n  o f  C a n o p y  M e a n  
S u r f a c e  T e m p e r a t u r e s  u n d e r  v a r y i n g  E n v i r o n m e n t a l  a n d  c a n o p y  
c o n d i t i o n s ) ,  a p p e a r s  i n  A P P E N D I X  C .  
( T h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r o g r a m m e s  
t a b u l a r  a n d  g r a p h e d  f o r m .  T h e  
a r e  i n c l u d e d ,  a n d  a p p e a r  i n  
t h e o r y  u s e d  t o  d e v e l o p  t h e  
p r o g r a m m e s  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n . )  
L e a f  4  - M E A N  S U R F A C E  T E M P E R A T U R E  
A I M S  
T h e  p r o g r a m m e  " L E A F  - 4 "  a i m s  t o  m o d e l  c a n o p y  t y p e s  s i m i l a r  t o  
t h o s e  a n a l y s e d  i n  p r e v i o u s  p r o g r a m m e s ;  t h a t  i s ,  a l l  c o n o p i e s  
w h i c h  c a n  b e  d e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f ;  
2 2 2  
( 1 )  C o n s t a n t  l e a f  e l e v a t i o n s  (  «  i s  f i x e d ) ,  
( 1 1 )  R a n d o m  l e a f  d i s t r i b u t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  a z i m u t h  
F o r  a  g i v e n  s e t  o f  e n v i r o n m e n t a l  a n d  c a n o p y  c o n d i t i o n s ,  t h e  
p r o g r a m m e  w i l l  g e n e r a t e :  
( i )  T h e  M E A N  S U R F A C E  T E M P E R A T U R E S  n e c e s s a r y  t o  
o f f s e t  t h e  r a d i a n t  g a i n  b y  c a n o p y  s u r f a c e s  
a t  a n y  l e v e l  w i t h i n  t h e  c a n o p y ,  ( L e .  a t  
L A I  n  ) ,  a n d  
( i i )  A n  e n e r g y  e x c h a n g e  a n a l y s i s  f o r  t h e  r e - r a d i a t i v e ,  
c o n v e c t i v e ,  a n d  w h e r e  a p p r o p r i a t e ,  t h e  
e v a p o t r a n s p i r a t i o n  p r o c e s s e s .  
M E T H O D  
T h e  r e l e v a n t  e x t i n c t i o n  c o - e f f i c i e n t s  f o r  a  f i x e d  l e a f  
e l e v a t i o n  a n d  r a n d o m  a z i m u t h  d i s t r i b u t i o n  t h a t  o f  ( a )  t h e  c o n e  
( 0
0
<  ~ < 9 0
0
)  a n d  ( b )  t h e  u p r i g h t  c y l i n d e r  (  ~ =  9 0
0
) .  [ R e f e r  
C : 1 a p t e r  F o u r ] .  I n  s u m m a r y :  
C O N E :  0
0  
<  0 ( .  <  9 0
0  
K s  =  C o s  0 <  B >  < > < .  
K s  =  ' l i ' " l [ ( 7 r _  2 0 o ) c o s ' "  +  2 s i n o < .  c o t f 3  s i n 0 o ]  B < o o ;  
w h e r e  
0 0  =  c o s  - 1  ( t a n  f 3  c o t . . . .  )  
U P R I G H T  C Y L I N D E R :  
0 ( .  =  9 0
0  
K s  =  2  ( c o t  t - >  )  / ' t (  
H a v i n g  c a l c u l a t e d  t h e  e x t i n c t i o n  c o - e f f i c i e n t  f o r  a  s p e c i f i c  
f o l i a r  a n g l e  a n d  s o l a r  e l e v a l u a t i o n ,  t h e  v a l u e  " K s "  i s  
s u b s t i t u t e d  i n t o  E q u a t i o n  1  ( C h a p t e r  F o u r )  t o  o b t a i n  t h e  
s h a d i n g  c o - e f f i c i e n t  f o r  t h a t  L A I  l e v e l  ( L ) .  F r o m  t h i s  s t a g e ,  
t h e  a c t u a l  q u a n t i t y  o f  r a d i a t i o n  i n t e r c e p t e d  c a n  b e  c a l c u l a t e d  
u s i n g  a  v a l u e  f o r  I  0  ( 0 ) ,  w h i c h  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  i n p u t  
d a t a , *  i . e .  
I o ( L )  =  Io(O)~KsL 
* N o t e :  
1 0  ( 0 )  =  s i n  ( f o .  )  I p  w h e r e  I p  i s  I N P U T  D A T A  
2 2 3  
G i v e n  t h e  i n t e r c e p t e d  r a d i a t i o n  f o r  L A I  ( n )  t h e  M e a n  S u r f a c e  
I r r a d i a n c e  c a n  b e  c a l c u l a t e d  t h u s ;  
~ =  K : , > < I o  
" , n e - r l ! .  ~" - I \ - , e .  m e A n  s . u . - f a c e .  .,,..~Y'lc.e. ~ L A L  e , , )  
C 1 , . . d .  l e  i &  ~h~ L A  I  ( " ' - I )  
T h u s  h a v i n g  c a l c u l a t e d  t h e  m e a n  s u r f a c e  i r r a d i a n c e  a n d  
e s t a b l i s h e d  a  s e t  o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  ( I N P U T  D A T A ) ,  
i n f o r m a t i o n  c a n  n o w  b e  g e n e r a t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  e n e r g y  b a l a n c e  
e q u a t i o n  f o r  L A I  ( n ) ,  i . e .  
- - -
R ( n )  +  H ( n )  +  L v E ( n )  +  I a ( n )  =  0  
w h e r e  R n  
=  f  
( T c )  
H ( n )  
=  f  
( T c )  
L v E ( n )  
=  f  
( T c )  
l a  =  e n e r g y  a b s o r b e d  b y  c a n o p y  
T c  =  t e m p e r a t u r e  o f  c a n o p y  
B y  s o l v i n g  " T c " ,  a  m e a n  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  v a l u e  i s  o b t a i n e d  
w h i c h  q u a n t i f i e s  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  n e e d e d  t o  o f f s e t  t h e  
d i r e c t  r a d i a n t  g a i n ,  " l a " ,  b y  t h e  l e a f  c a n o p y  f o r  a n y  g i v e n  s e t  
o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  
A S S U M P T I O N S  
( 1 )  T h e  a m b i e n t  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  d o  n o t  c h a n g e  
t h r o u g h o u t  t h e  c a n o p y  
( i i  )  
.  .  .  
( l l l  )  
T h e  d i f f u s i v i t y  o f  
a  b o u n d a r y  l a y e r  
a i r  t o  w a t e r  v a p o u r  d i f f u s i o n  ( D v )  i n  
c o n d i t i o n  ( w h e r e  T c  . . .  T a  i s  t h e  
t e m p e r a t u r e  
g r a d i e n t ) ,  
c a n  b e  
a p p r o x i m a t e d  
b y  
D v  
a t  
T < : . +  T "  
w h i c h  i s  t h e  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  
o l ! .  
A l l  l e a f  s u r f a c e s  w i t h i n  t h e  c a n o p y  h a v e  a  p a r a l l e l  
l a m i n a r  a i r  
s t r e a m  a c r o s s  
t h e  b o u n d a r y  l a y e r  w h e n  
a p p l i c a b l e ,  i . e .  f o r c e d  c o n v e c t i o n  
I N P U T  T E R M S  
A )  C A N O P Y  C H A R A C T E R I S T I C S  
( i )  F O L I A G E  A N G L E :  a n g l e  o f  e l e v a t i o n  o f  t h e  l e a v e s  t o  a  
h o r i z o n t a l  r e f e r e n c e  Plane(04~~90). 
2 2 4  
( i i )  L A ! :  
d e s c r i b e s  f o l i a g e  d e n s i t y  o r  a  l e a f  
a r e a  i n d e x  w h i c h  i s  t h e  l e a f  s u r f a c e  
a r e a ,  ( o n e  
s i d e  
o n l y )  ,  
a b o v e  a  
h o r i z o n t a l  p l a n e  o f  u n i t  s u r f a c e  a r e a .  
L A I  i s  m e a s u r e d  c u m u l a t i v e l y  d o w n w a r d s .  
( i i i )  C A N O P Y  D I M E N S I O N S  d e s c r i b e s  c h a r a c t e r i s t i c  d i m e n s i o n  o f  
t h e  c a n o p y  t o  a i r  f l o w  ( r . m ) .  
D I M E N S I O N L E S S  P A R A M E T E R S  [ R a n g e  0.00~ 1 . 0 0 ]  
( i )  E M I S S I V I T Y :  e m i s s i v i t y  o f  c a n o p y  s u r f a c e  t o  
l o n g w a v e  r a d i a t i o n .  
0 . 0 0  =  n o  e m i s s i o n  
( i i )  A B S O R B I V I T Y :  
a b s o r p t i o n  o f  t h e  c a n o p y  t o  i n c o m i n g  
s o l a r  r a d i a t i o n  
0 . 0 0  ' "  n o  a b s o r p t i o n  
( i i i )  I N T E R N A L  R E S I S T A N C E  p h y s i c a l  r e s i s t a n c e  o f  t h e  c a n o p y  
s u r f a c e  s t r u c t u r e  t o  f r e e  e v a p o r a t i o n  
0 . 0 0  =  d r y  s y s t e m  ( n o  e v a p o r a t i o n )  
1 . 0 0  =  f r e e  w a t e r  ( f r e e  e v a p o r a t i o n )  
B )  E N V I R O N M E N T A L  D A T A  
( i )  
( i i  )  
( i i i )  
( i v )  
( v )  
( v i )  
R e l a t i v e  H u m i d i t y ,  R H  ( % )  
A i r  T e m p e r a t u r e ,  T a ,  ( o C )  
A i r  P r e s s u r e  ( M P a )  
W i n d  s p e e d ,  " u "  ( c m / s e c )  
R a d i a t i o n  I n t e n s i t y  1 0  ( w / m 4 )  
S o l a r  E l e v a t i o n  f o  ( d e g r e e s )  
( v i i )  L a t e n t  h e a t  o f  v a p o r i s a t i o n  L  ( K  / K g )  
C )  A C C U R A C Y  (  . t  W  / m 2  )  
B e c a u s e  o f  t h e  m e t h o d  o f  s o l u t i o n ,  ( d i r e c t  s e a r c h ) ,  f o r  t h e  
c a n o p y  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  ( T c ) ,  a  v a r i a b l e  i s  i n c l u d e d  w h i c h  
d e f i n e s  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  r e s u l t s .  
L A I  v a l u e s ,  a n  a c c u r a c y  ( 0 )  o f  
s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  r e s u l t s .  
L e .  T c  ' "  ~ ±  0  w / m  
F o r  m o s t  c a s e s  a n d  l o w  
+  1 0 w / m : t .  w o u l d  g i v e  
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T h e  r e s u l t s  w i l l  b e  e x p r e s s e d  i n  t a b u l a r  f o r m  o f  L A !  v s  s o l a r  
e l e v a t i o n  f o r  a  c o n s t a n t  l e a f  a n g l e .  
T a b l e  S·~ s h o w s  a  s a m p l e  o f  t h e  i m p u t  f o r m a t  f o r  L E A F  4 .  
a  c o m p l e t e  l i s t i n g ,  r e f e r  A p p e n d i x  C l  
( F o r  
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C H A P T E R  S I X :  E X P E R I M E N T A L  I N V E S T I G A T I O N  
P A R T  1 :  T H E O R E T I C A L  C O N S I D E R A T I O N S  
I N T R O D U C T I O N :  
T h i s  s e c t i o n  i n t r o d u c e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n .  I t  
d e t a i l s  t h e  b r o a d  o b j e c t i v e s ,  t h e o r y  a n d  p r i n c i p a l  a p p a r a t u s  
utilised~ o b j e c t i v e s ,  t h e o r y  a n d  
a p p a r a t u s  
g e r m a n e  
t o  
i n d i v i d u a l  e x p e r i m e n t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e i r  r e l e v a n t  s e c t i o n s  
i n  C h a p t e r  S e v e n .  
T h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  d e s i g n e d  a n d  c o n d u c t e d  u n d e r  v a r i o u s  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  t o  s t u d y  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  c a n o p i e s  
( b o t h  a r t i f i c i a l  a n d  v e g e t a t i v e )  w i t h  t h e i r  s u r r o u n d s  a n d  t o  
q u a n t i f y  t h e i r  i m p a c t  o n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  b u i l d i n g  
s t r u c t u r e s .  T h e  w o r k  e n t a i l e d  h e r e  w a s  c o n d u c t e d  f r o m  1 9 7 7  
t h r o u g h  t o  m i d  1 9 8 1 .  E x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  " s h a l l o w  
e a r t h  s h e l t e r e d  s t r u c t u r e s "  ( A p p e n d i x  A )  w a s  c o n d u c t e d  i n  1 9 8 1 .  
E X P E R I M E N T A L  O B J E C T I V E S  
I n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  t w o  p r e v i o u s  c h a p t e r s ,  b r o a d  i s s u e s  
i n v o l v i n g  
t h e  i n f l u e n c e  o f  p l a n t  m a t e r i a l  o n  b u i l d i n g  
p e r f o r m a n c e  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d .  F i r s t l y ,  t h e  s h a d i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p l a n t  c a n o p i e s  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  b e  
i n f l u e n c e d  b y  b o t h  t h e  o v e r a l l  g e o m e t r y  o f  t h e  c a n o p y  a n d  t h e  
d e t a i l e d  c a n o p y  
t h e  e n e r g e t i c s  
s t r u c t u r e  p r o d u c e d  b y  t h e  l e a v e s .  
o f  t h e  c a n o p y  a r e  d e t e r m i n e d  
S e c o n d l y ,  
b y  t h e  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  a n d  t h e  t o t a l  m o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r  
o f  t h e  c a n o p y .  M o r e o v e r ,  t h e  e n e r g e t i c s  o f  a  c a n o p y  h a v e  b e e n  
s h o w n  t o  d i f f e r  g r e a t l y  d e p e n d i n g  o n  w h e t h e r  t h e  c a n o p y  c a n  b e  
c o n s i d e r e d  a s  a  " w e t "  o r  a  " d r y "  s y s t e m ,  s i n c e  a  f u r t h e r  
e x c h a n g e  m e c h a n i s m ,  t r a n s p i r a t i o n ,  i s  i n t r o d u c e d  i n  d e a l i n g  
w i t h  w e t  s y s t e m s .  
O b v i o u s l y  t h e s e  t w o  e l e m e n t s ,  s h a d i n g  a n d  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  
a r e  r e l a t e d  i n  t h a t ,  a f t e r  r e f l e c t i o n  f r o m  t h e  c a n o p y  h a s  
o c c u r e d ,  t h e  e n e r g y  w h i c h  i s  i n t e r c e p t e d  m u s t  b e  d i s s i p a t e d .  
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T h e  v a l u e  o f  v e g e t a t i v e  c a n o p i e s  w h e n  r e l a t e d  t o  t h e  p h y s i c a l  
p e r f o r m a n c e  o f  b u i l d i n g s ,  t h e r e f o r e ,  l i e s  n o t  o n l y  i n  t h e i r  
a b i l i t y  t o  " s h a d e "  b u t  t o  r e m o v e  e x c e s s  h e a t  a w a y  f r o m  t h e  
s y s t e m s  s u r f a c e  b y  e v a p o r a t i o n  ( t r a n s p i r a t i o n ) .  H e n c e ,  
e x p e r i m e n t a l  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  " d r y "  a n d  " w e t "  s y s t e m s  f o r m e d  
a n  i m p o r t a n t  e l e m e n t  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n .  
T o  t h i s  e n d ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  w e r e  c o n d u c t e d  w i t h  t h e  
f o l l o w i n g  b r o a d  o b j e c t i v e s :  
( i )  T o  e v a l u a t e  t h e  t h e r m a l  e f f e c t s  o f  " s h a d i n g "  
b y  s e m i - t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s ,  d e f i n e d  a s  
c a n o p i e s ,  o n  b u i l d i n g  e n e r g y  p e r f o r m a n c e ,  a n d  
( i i )  T o  e v a l u a t e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  v a r i o u s  e n e r g y  
e x c h a n g e  m e c h a n i s m s  o f  t h e  c a n o p y  ( l a t e n t  h e a t  
t r a n s f e r ,  s e n s i b l e  h e a t  f l u x ,  a n d  l o n g w a v e  
r a d i a t i o n  e x c h a n g e )  o n  t h e  m i c r o - c l i m a t e  a r o u n d  
a  b u i l d i n g .  
W i t h i n  t h i s  p a r a d i g m ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  e m p l o y  t h r e e  
a p p r o a c h e s  t o  p r o v i d e  a  b r o a d  f r a m e w o r k  o f  r e s u l t s .  
T h e s e  
a p p r o a c h e s  c a n  b e  s u m m a r i z e d  i n  t e r m s  o f  t h e i r  e x p e r i m e n t a l  
c h a r a c t e r  i e :  
( a )  C o n t r o l l e d  E x p e r i m e n t s  
( b )  P a r t i a l l y  C o n t r o l l e d  E x p e r i m e n t s ,  a n d  
( c )  F u l l  S c a l e  S i t e  S t u d i e s  
E a c h  o f  t h e s e  a p p r o a c h e s  w a s  i n t e n d e d  t o  c o m p l e m e n t  e x p e r i m e n t s  
c o n d u c t e d  u n d e r  d i f f e r e n t  m o d e s  o r  c o n d i t i o n s .  
E X P E R I M E N T A L  S T R U C T U R E  &  T H E O R E T I C A L  C O N S I D E R A T I O N S  
i t  i s  c o m m o n p l a c e  
s u r r o u n d s .  I n d e e d ,  
t o  s t u d y  
t h e  w h o l e  
A c c o r d i n g  t o  K i l m i s t e r  ( 1 9 6 5 ) ,  
s y s t e m s  i n t e r a c t i n g  w i t h  t h e i r  
b a s i s  o f  t h e  s c i e n t i f i c  m e t h o d  i s  t o  d i v i d e  a  c o m p l e x  p r o b l e m  
i n t o  p a r t s  w h i c h  i n t e r a c t  w i t h  o n e  a n o t h e r ,  t h e n  t o  c o n c e n t r a t e  
a t t e n t i o n  o n  o n e  p a r t  o f  t h e  s y s t e m  a n d  m a k e  s i m p l i f y i n g  
a s s u m p t i o n s  a b o u t  t h e  o t h e r s  w h i c h  w e  c a l l  t h e  e n v i r o n m e n t .  
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I n  t h i s  s t u d y ,  a t t e n t i o n  i s  c o n c e n t r a t e d  o n  t h e  " c a n o p y "  a s  a  
f i l t e r i n g  s y s t e m  ( f i l t e r i n g  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  a n d  d i s s i p a t i o n  
o f  e n e r g y )  t o  a  b u i l d i n g  e n v e l o p e .  T h e  b u i l d i n g ,  t h e r e f o r e ,  i s  
s i m p l i f i e d  s u c h  t h a t  i s  
u n d e r  e x a m i n a t i o n .  S o ,  
i s  o n l y  t h e  s u r f a c e  c o n d i t i o n  t h a t  i s  
a f t e r  e n e r g y  i m p i n g e s  o n  t h e  b u i l d i n g  
s u r f a c e ,  i t  i s  t r e a t e d  a s  e i t h e r  a  h e a t  f l u x  t o w a r d s  o r  a w a y  
f r o m  t h e  b u i l d i n g .  
T h e  C a n o p y  
U n l i k e  m o s t  s h a d i n g  e l e m e n t s  t r a d i t i o n a l l y  u s e d ,  v e g e t a t i v e  
c a n o p i e s  a r e  
t r a n s p a r e n t  t o  
n o t  t o t a l l y  o p a q u e ,  b u t  
s h o r t w a v e  s o l a r  r a d i a t i o n .  
r a t h e r  p a r t i a l l y  
M o r e o v e r ,  s i n c e  a  
c a n o p y  i s  c o m p o s e d  o f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  " s m a l l "  e l e m e n t s  
s u s p e n d e d  i n  a  d e f i n e d  m a n n e r ,  t h e  i n t e r c e p t i o n  o f  s o l a r  
r e d i a t i o n  i s  r e l a t e d  t o  t h e  d e n s i t y  a n d  g e o m e t r y  o f  t h e  c a n o p y  
b e i n g  c o n s i d e r e d .  I t  w a s  n e c e s s a r y ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  
e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  c o n s i d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  
t h e s e  
p a r a m e t e r s .  I n  t h e  c o n t r o l l e d  e x p e r i m e n t s ,  t h e  " c a n o p y "  w a s  
r e d u c e d  t o  t w o  d i m e n s i o n a l  f a b r i c s  o f  d i f f e r i n g  d e n s i t i e s ,  
w h i l e  t h e  p a r t i a l l y  c o n t r o l l e d  a n d  f i e l d - e x p e r i m e n t  s p e c i e s  
w i t h  e a s i l y  d e f i n a b l e  c a n o p y  s t r u c t u r e s  w e r e  s e l e c t e d .  ( A  m o r e  
d e t a i l e d  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  i n d i v i d u a l  c a n o p i e s  i s  g i v e n  i n  
d e s c r i b i n g  i n d i v i d u a l  e x p e r i m e n t s ) .  
A  c a n o p y ,  w h e t h e r  i t  b e  n a t u r a l  o r  a r t i f i c i a l ,  i s  i n t e r a c t i n g  
a l s o  w i t h  i t s  e n v i r o n m e n t  t h r o u g h  t h e  f l o w  o f  e n e r g y  ( a n d  t h e  
f l o w  o f  g a s e s  a n d  m o l e c u l a r  p r o d u c t s  i n  t h e  c a s e  o f  v e g e t a t i v e  
c a n o p i e s )  b e t w e e n  t h e  c a n o p y  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t .  I f  a  c a n o p y  
r e c e i v e s  m o r e  e n e r g y  t h a n  i t  c o n s u m e s  o r  l o s e s ,  i t  w i l l  g e t  
w a r m e r :  a n d  i f  i t  l o s e s  m o r e  e n e r g y  t h a n  i t  g a i n s ,  i t  w i l l  g r o w  
c o l d e r .  A l t h o u g h  a  p l a n t  c a n o p y  m a y  b e c o m e  w a r m e r  o r  c o l d e r  
t h a n  i t s  s u r r o u n d s ,  i t  c a n  d o  t h i s  o n l y  w i t h i n  l i m i t s  
( M i l t h o r p e  a n d  M o o r b y  1 9 7 4 ) .  I f  t h e  c a n o p y  c o o l s  o r  h e a t s  
b e y o n d  t h e s e  l i m i t s ,  i t  w i l l  p e r i s h  f r o m  f r e e z i n g  o r  b u r n i n g .  A  
p l a n t  c a n o p y ,  t o  r e m a i n  l i v i n g ,  m u s t  b e  i n  e n e r g y  b a l a n c e  w h e n  
a v e r a g e d  o v e r  i n t e r v a l s  o f  t i m e ,  a n d  t h e r e f o r e  s t a y  w i t h i n  a  
d e f i n i t e  b a n d  o f  t e m p e r a t u r e s .  
E n e r g y  i s  e x c h a n g e d  b e t w e e n  a  
v e g e t a t i v e .  c a n o p y  a n d  i t s  e n v i r o n m e n t  b y  r a d i a t i o n ,  c o n v e c t i o n  
a n d  t r a n s p i r a t i o n  ( o r  v a p o r i s a t i o n  o f  w a t e r ) .  T h e  m i c r o -
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c l i m a t e  a r o u n d  v e g e t a t i o n  c a n  b e  d e s c r i b e d  b y  t h e  p a r a m e t e r s  o f  
r a d i a t i o n  f l u x ,  a i r  t e m p e r a t u r e ,  w i n d  s p e e d  a n d  r e l a t i v e  
h u m i d i t y ,  a n d  w h i l e  t h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  a l l  v e r y  d i f f e r e n t  
p r o p e r t i e s ,  a n d  e a c h  i s  m e a s u r e d  i n  t e r m s  o f  i t s  o w n  s e t  o f  
d i m e n s i o n s ,  t h e  o n e  c o m m o n  d e n o m i n a t o r  f o r  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  
t h e  e n v i r o n m e n t a l  p a r a m e t e r s  w i t h  p l a n t  c a n o p i e s  i s  t h e  f l o w  o f  
e n e r g y .  
T h e  r a d i a t i o n  f l u x  i n c i d e n t  u p o n  a  p l a n t  c a n o p y  i s  c o u p l e d  t o  
t h e  e n e r g y  c o n t e n t ,  o r  t e m p e r a t u r e ,  o f  t h e  c a n o p y .  I f  i t  w e r e  
t o  r e f l e c t  a l l  t h e  i n c i d e n t  r a d i a t i o n ,  a n d  a b s o r b  n o n e  o f  i t ,  
t h e  c a n o p y  t e m p e r a t u r e  w o u l d  b e  d e c o u p l e d  f r o m  t h e  i n c i d e n t  
f l u x  o f  r a d i a t i o n .  A  s i m i l a r  s t a t e  w o u l d  a r i s e  i f  t h e  c a n o p y  
w a s  e n t i r e l y  t r a n s p a r e n t  t o  r a d i a t i o n .  
A i r  t e m p e r a t u r e  a n d  w i n d s p e e d  a l s o  a f f e c t  c a n o p y  t e m p e r a t u r e  b y  
m o d i f y i n g  t h e  c o n v e c t i v e  a n d  t r a n s p i r a t i v e  e x c h a n g e s .  I f  t h e  
l e a v e s  o f  t h e  c a n o p y  a r e  s m a l l  a n d  t h e  c o - e f f i c i e n t  o f  
c o n v e c t i v e  h e a t  e x c h a n g e  i s  l a r g e ,  t h e n  t h e  c a n o p y  t e m p e r a t u r e  
a n d  t h e  t r a n s p i r a t i o n  r a t e  a r e  s t r o n g l y  c o u p l e d  t o  a i r  
t e m p e r a t u r e  a n d  w i n d s p e e d .  I f  t h e  l e a v e s  o f  t h e  c a n o p y  a r e  
l a r g e  a n d  t h e  c o - e f f i c i e n t  o f  c o n v e c t i v e  h e a t  e x c h a n g e  i s  
s m a l l ,  t h e n  t h e  c a n o p y  t e m p e r a t u r e  m a y  d e p a r t  v e r y  s t r o n g l y  
f r o m  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e ,  p a r t i c u l a r l y  w i t h  c o n d i t i o n s  o f  
i n t e n s e  r a d i a t i o n  a n d  l o w  w i n d s p e e d .  
T h e  c o u p l i n g  o f  c a n o p y  t e m p e r a t u r e  t o  t h e  w a t e r  v a p o u r  p r e s s u r e  
o f  t h e  a i r  i s  b y  m e a n s  o f  t h e  d i f f u s i o n  o f  w a t e r  v a p o u r  f r o m  
i n s i d e  t h e  l e a v e s  o f  t h e  c a n o p y  t h r o u g h  t h e  s t o m a t e s  t o  t h e  
f r e e  a i r  b e y o n d  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  a d h e r i n g  t o  t h e  l e a f  
s u r f a c e .  
T r a n s p i r a t i o n  c a n  b e  l i k e n e d  t o  a n  " e v a p o r a t i v e  
c o o l e r "  e x t r a c t i n g  e n e r g y  f r o m  t h e  l e a f  c a n o p y .  T w o  c o n d i t i o n s  
a r e  r e q u i r e d  f o r  t h e  l o s s  o f  w a t e r  f r o m  a  l e a f  c a n o p y :  ( a )  
e n e r g y  a n d  ( b )  a  w a t e r  v a p o u r  p r e s s u r e  g r a d i e n t  f r o m  t h e  l e a v e s  
o f  t h e  c a n o p y  t o  t h e  f r e e  a i r  s t r e a m .  I f  t h e r e  i s  n o  e n e r g y  
a v a i l a b l e ,  t h e n  l i q u i d  w a t e r  w i t h i n  t h e  l e a f  c a n n o t  b e  
v a p o r i s e d .  I f  t h e r e  i s  n o  v a p o u r  g r a d i e n t  b e t w e e n  t h e  l e a f  a n d  
t h e  a i r ,  t h e r e  i s  n o  f o r c e  t o  d r i v e  t h e  v a p o u r  f r o m  w i t h i n  t h e  
l e a f  t o  t h e  f r e e  a i r  b e y o n d  t h e  a d h e r i n g  b o u n d a r y  l a y e r .  
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R a d i a t i o n .  a i r  t e m p e r a t u r e .  w i n d  s p e e d  a n d  h u m i d i t y  a l l  i n t e r a c t  
s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  a  l e a f  c a n o p y  a n d  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  
c a n o p y  t o  t h e s e  f a c t o r s  i s  t r u e l y  s y n e r g i s t i c .  
T h e s e  
p a r a m e t e r s  c o n s t i t u t e  f o u r  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  ( e a c h  o f  w h i c h  
i s  t i m e  d e p e n d e n t ) .  w h i l e  l e a f  t e m p e r a t u r e  a n d  t r a n s p i r a t i o n  
r e p r e s e n t  t w o  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  A  c o n c e p t u a l  s p a c e  m a d e  u p  
o f  t w o  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  a n d  f o u r  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  i s  a  
s i x  d i m e n s i o n a l  
i n t e r a c t i o n  o f  a  
r e g i m e .  
l e a f  c a n o p y  
A t  a n y  i n s t a n t  i n  t i m e .  t h e  
w i t h  e n v i r o n m e n t  i s  r e p r e s e n t e d  b y  
a  s i n g l e  p o i n t  i n  t h i s  s i x  d i m e n s i o n a l  s p a c e .  
I n  o r d e r  t h a t  t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  c o u l d  b e  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  s t u d i e s .  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  
r e l a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  c a n o p y  w h e t h e r  i n  t e r m s  o f  
s h a d i n g  o r  e n e r g y  e x c h a n g e  m e c h a n i s m s  t o  s o m e  f o r m  o f  b a s e  d a t a  
r e g a r d i n g  b u i l d i n g  p e r f o r m a n c e .  I n  b o t h  i n s t a n c e s .  i t  w a s  s e e n  
a s  b e i n g  b e n e f i c i a l  t h a t  a  t e m p e r a t u r e  r e l a t i o n s h i p  s h o u l d  b e  
e m p l o y e d .  I n  t h e  f i r s t  i n s t a n c e .  t h e  s h a d i n g  v a l u e  o f  
c a n o p i e s .  i t  c a n  b e  n o t e d  t h a t  a s  c o m p l e t e  e x c l u s i o n  o f  s o l a r  
r a d i a t i o n  o c c u r s .  ( i e :  t h e  s h a d i n g  i s  c o m p l e t e ) .  t h e  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e  o f  o b j e c t s  b e l o w  w i l l  b e  r e l a t e d  t o  a m b i e n t  a i r  
t e m p e r a t u r e .  
I n  t h e  s e c o n d  i n s t a n c e .  t h e  i n f l u e n c e  o f  e n e r g y  
e x c h a n g e  m e c h a n i s m s  o n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  b u i l d i n g  s t r u c t u r e s .  
d e p a r t u r e  f r o m  a m b i e n t  a i r  t e m p e r a t u r e  c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  
i n t e r a c t i o n  o f  t h e  b u i l d i n g  w i t h  t h e  c a n o p y  a s  w e l l  a s  i t s  
s u r r o u n d s .  
A  k e y  r e l a t i o n s h i p  n e e d e d  f o r  t e s t i n g  t h e  o b j e c t i v e s  i s  t h e  
d e t e r m i n a t i o n ·  o f  t h e  e n e r g y  u t i l i s a t i o n  i n  t h e  p r o c e s s  o f  
t r a n s p i r a t i o n .  T r a n s p i r a t i o n  o r  e v a p o r a t i o n  f r o m  s u r f a c e s  i s .  
h o w e v e r .  a  p r o b l e m  s h a r e d  b y  m a n y  s c i e n c e s .  B e c a u s e  o f  t h e  
d i f f i c u l t y  o f  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s .  a  w i d e  v a r i e t y  o f  e m p i r i c a l  
a n d  s e m i - e m p i r i c a l  e q u a t i o n s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  f o r  e s t i m a t i n g  
t r a n s p i r a t i o n  u s i n g  r e a d i l y  a v a i l a b l e  o r  m e a s u r a b l e  m i c r o -
d l i m a t i c  d a t a .  ( B l a n e y  e t  a l  1 9 5 0 :  H a l s t e a d .  1 9 5 1 :  P e n m a n .  
1 9 5 2 :  P r e s c o t t  e t  
a l .  1 9 5 2 :  T h o r n w a i t e .  1 9 4 8 :  
M i l t h o r p e . 1 9 6 2 ) .  
I n  e a c h  c a s e .  t h e  e q u a t i o n s  o r  a n a l y t i c a l  
s y s t e m s  h a v e  c e r t a i n  i n h e r e n t  l i m i t a t i o n s .  I t  i s  w o r t h w h i l e  
r e v i e w i n g  s o m e  o f  t h e s e  a p p r o a c h e s  b e f o r e  d e t a i l i n g  t h e  m o d e l  
u t i l i s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s .  
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M I C R O  C L I M A T O L O G I C A L  M E T H O D S  F O R  E S T I M A T I N G  E V A P O - T R A N S P I R A T I O N  
a )  T h e  M a s s  T r a n s p o r t  M e t h o d  
D a l t o n  ( a b o u t  1 8 8 0 )  i s  c r e d i t e d  w i t h  a  g e n e r a l  f o r m u l a  w h i c h  
p r e d i c t s  e v a p o r a t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  v a p o u r  p r e s s u r e :  
E  =  C  ( e o  - e a )  
w h e r e  " C "  i s  a n  e m p i r i c a l l y  d e t e r m i n e d  c o n s t a n t  i n v o l v i n g  s o m e  
f u n c t i o n  o f  w i n d i n e s s ,  " e o "  i s  t h e  v a p o u r  p r e s s u r e  a t  t h e  
s u r f a c e ,  a n d  " e a "  i s  t h e  a c t u a l  v a p o u r  p r e s s u r e  i n  t h e  a i r  a t  
s o m e  p o i n t  a b o v e  t h e  s u r f a c e .  
T h i s  a p p a r e n t l y  s i m p l e  m e t h o d  i s  d i f f i c u l t  t o  m a k e  w o r k a b l e  
b e c a u s e  o f  t h e  p r o b l e m s  i n  d e t e r m i n g  " e o " .  O n l y  i f  t h e  s u r f a c e  
i s  s a t u r a t e d ,  a s  i n  a  f r e e  w a t e r  s u r f a c e ,  ( a  l a k e  f o r  e x a m p l e ) ,  
c a n  o n e  b e  c e r t a i n  t h e  " e o  =  e a "  a t  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e ,  " T s " .  
S o m e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  D a l t o n i a n  e q u a t i o n  h a v e  b e e n  p r o p o s e d ;  
R o h :  ( 1 9 3 1 )  g i v e s :  
E  =  (  0  •  4 4  +  0  . l l 8 } j . )  ( e o  - e a )  
w h e r e ) J .  i s  w i n d s p e e d .  
T h i s  r e l a t i o n s h i p  w a s  d e r i v e d  f r o m  p a n  e v a p o r a t i o n  d a t a .  P e n m a n  
( 1 9 4 8 )  p r o p o s e d :  
E  =  0 . 4 0  ( e o  - e a )  ( 1  +  0.17~2) 
w h e r e } k 2  i s  t h e  w i n d  m e a s u r e  2 m  a b o v e  t h e  g r o u n d  s u r f a c e .  
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H a r b e c h  { 1 9 6 2 }  d e v e l o p e d  a  v a r i a t i o n  f o r  e s t i m a t i n g  e v a p o r a t i o n  
f r o m  r e s e r v i o r s :  
E  =  N p : 1 .  ( e o  - e a )  
w h e r e  " N "  i s  a  c o - e f f i c i e n t  r e l a t e d  t o  t h e  r e s e r v o i r  s u r f a c e  
a r e a .  a n d  e o  i n  t h i s  c a s e .  w o u l d  b e  e s  a t  t h e  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  w a t e r .  
T h e  m a s s  t r a n s p o r t  m e t h o d .  d e s p i t e  i t s  v e n e r a b i l i t y .  o f f e r s  t h e  
a d v a n t a g e  o f  s i m p l i c i t y  i n  c a l c u l a t i o n  o n c e  t h e  e m p i r i c a l  
c o n s t a n t s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d .  F o r  a  l e a f  c a n o p y .  h o w e v e r .  t h e  
v a l u e  o f  t h i s  a p p r o a c h  i s  l i m i t e d .  
b }  A e r o d y n a m i c  M e t h o d s  
T h r e e  v e r t i c a l  f l u x e s  r e s u l t i n g  f r o m  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n  i n  t h e  
s u r f a c e  b o u n d a r y  l a y e r  c a n  b e  g i v e n  b y :  
? i l j  
" r '  =  p a K m  l i  
( t h e  f l u x  o f  m o m e n t u m )  
o T  
A  =  - p a C p K h  ~z 
( t h e  f l u x  o f  s e n s i b l e  h e a t )  
~q 
( t h e  f l u x  o f  s e n s i b l e  h e a t )  
E  =  - p a K v  -
~z 
T h e r e  C p  i s  t h e  s p e c i f i c  h e a t  o f  a i r  a t  c o n s t a n t  p r e s s u r e .  a n d  
q  i s  t h e  s p e c i f i c  h u m i d i t y .  
I f  t h e  R e y n o l d  a n a l o g y  h o l d s  t r u e  t h e n .  
K m  ' " '  K h  ' " '  K v  
T h u s .  E  m a y  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  g r a d i e n t  i n  s p e c i f i c  
h u m i d i t y  i f  t h e  g r a d i e n t  i n  T  o r  u  i s  m e a s u r e d  s i m u l t a n e o u s l y  
a n d  i f  t h e  f l u x  o f  e i t h e r  s e n s i b l e  h e a t  o r  m o m e n t u m  i s  k n o w n .  
I n d e p e n d e n t  m e a s u r e m e n t s  o f  s e n s i b l e  h e a t  o r  m o m e n t u m  f l u x  a r e  
d i f f i c u l t  t o  a c h i e v e  h o w e v e r .  a n d  a r e  r a r e l y  m a d e .  T h o r n w a i t e  
a n d  H o l z m a n .  ( 1 9 4 2 h  P a s q u i l l .  ( 1 9 5 0 h  M u n n .  ( 1 9 6 1 ) :  P r u i t t .  
( 1 9 6 3 ) ;  h a v e  a l s o  p r o p o s e d  a e r o d y n a m i c  m e t h o d s  f o r  e s t i m a t i n g  
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t h e  f l u x  o f  v a p o u r .  T h e s e  a r e  c o m p l e x  m e t h o d s  d e m a n d i n g  
s t r i n g e n t l y  a c c u r a t e  o b s e r v a t i o n s  o f  w i n d  s p e e d  a n d  s p e c i f i c  
h u m i d i t y  o r  v a p o u r  p r e s s u r e  a t  a  n u m b e r  o f  h e i g h t s  a b o v e  t h e  
s u r f a c e ,  a s  w e l l  a s  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  t o  p e r m i t  s t a b i l i t y .  
c o r r e c t i o n s .  W e b b ' s  ( 1 9 6 5 )  r e v i e w  i s  a  g o o d  s o u r c e  o f  f u r t h e r  
i n f o r m a t i o n  o n  t h i s  s u b j e c t .  
c )  E d d y  C o r r e l a t i o n  M e t h o d s  
S w i n b a n k  ( 1 9 5 1 )  p r o p o s e d  a n  " e d d y  c o r r e l a t i o n "  m e t h o d  t o  
e s t i m a t e  t h e  v e r t i c a l  f l u x  o f  h e a t  a n d  v a p o u r .  I n  f u l l y  
t u r b u l e n t  f l o w ,  t h e  m e a n  u p w a r d  f l u x  " F "  o f  a n  e n t i t y  " s "  p e r  
u n i t  m a s s  o f  t h i r d  i s  g i v e n  b y :  
F  =  p a w s  
w h e r e  " p a "  i s  d e n s i t y ,  " w "  i s  t h e  v e r t i c a l  v e l o c i t y ,  a n d  t h e  
b a r  i n d i c a t e s  t h e  a v e r a g e  c o n d i t i o n  o v e r  a  s u i t a b l e  t i m e  
p e r i o d .  
I n s t r u m e n t a t i o n  f o r  d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  e d d y  c o r r e l a t i o n  h a s  
b e e n  u n d e r  d e v e l o p m e n t  f o r  a  n u m b e r  o f  y e a r s  ( T a y l o r  a n d  D y e r ,  
1 9 5 8 :  D y e r  a n d  P r u i t t ,  1 9 6 2 :  D y e r  a n d  M a h e r ,  1 9 6 5 :  H i c k s  a n d  
K i n g ,  1 9 6 7 ) .  T h e s e  i n s t r u m e n t s  e m p l o y  h o t  w i r e  a n e m o m e t e r s  t o  
s e n s e  v e r t i c a l  w i n d  s p e e d  " w "  a n d  f i n e  w i r e  w e t  a n d  d r y  
t h e r m o c o u p l e s  o r  t h e r m i s t o r s  t o  s e n s e  r a p i d  c h a n g e s  i n  
t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y .  
T h e  " a r t "  o f  e d d y  c o r r e l a t i o n  i n s t r u m e n t a t i o n  r e s o l v e s  i n t o  t w o  
p r o b l e m s .  F i r s t ,  i n s t r u m e n t s  m u s t  b e  s o  s e n s i t i v e  a s  t o  d e t e c t  
s i m u l t a n e o u s  c h a n g e s  i n  t e m p e r a t u r e ,  w i n d  s p e e d  a n d  v a p o u r  
p r e s s u r e  d u e  t o  t h e  r a p i d  p a s s a g e  o f  e d d i e s .  S e c o n d ,  i f  t h e  
p r o p e r t i e s  o f  e a c h  e d d y  a r e  t o  b e  m e a s u r e d  s e p a r a t e l y  ( a s  t h e  
t e c h n i q u e  r e q u i r e s )  t r e m e n d o u s  q u a n t i t i e s  o f  d a t a  w i l l  b e  
a c c u m u l a t e d  r a p i d l y .  
I n t e g r a t i n g  c i r c u i t s  o r  a n a l o g  c o m p u t e r  n e t w o r k s  m u s t  t h e r e f o r e  
b e  c o u p l e d  t o  t h e  s e n s o r s ,  s o  t h a t  t h e  b u l k  d a t a  c a n  b e  q u i c k l y  
c o n v e r t e d  i n t o  t h e  r e q u i r e d  o u t p u t  ( t h e  n e t  w a t e r  v a p o u r  o r  
h e a t  f l u x . )  
2 3 4  
d )  B o w e n  R a t i o - E n e r g y  B a l a n c e  M e t h o d  
B o w e n  ( 1 9 2 6 ) ,  p r e s e n t e d  a  m e t h o d  f o r  c a l c u l a t i n g  e v a p o r a t i o n  
f r o m  v a r i o u s  s u r f a c e s  b y  p a r t i t i o n i n g  n e t t  r a d i a t i o n  b e t w e e n  
l a t e n t  a n d  s e n s i b l e  h e a t .  E v a p o r a t i o n  ( L E )  a n d  s e n s i b l e  h e a t  
( H )  w e r e  e x p r e s s e d  a s  f u n c t i o n s  o f  t h e  e x c h a n g e  c o - e f f i c i e n t  a s  
f o l l o w s ;  
L E  =  - P a  L e  
K v  ( d e  \  
P  
\ d Z )  
a n d  
('~T\ 
H  =  - C p  p a  K h  d z . ;  
B o w e n  d e v e l o p e d  t h e  r e l a t i o n s h i p :  
f 3  
H  P C p  
=  -~ 
L E  L E  
!  A T  \  
l - ; ;  j  
( A  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n  r e q u i r e d  t o  c o m p u t e  t h e  B o w e n  r a t i o  
i s  
K h  =  K v  
T h e  v a l i d i t y  o f  t h i s  a s s u m p t i o n  h a s  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  
c o n s i d e r a b l e  d i s a g r e e m e n t  a m o n g  p r o p o n e n t s  o f  b o t h  a e r o d y n a m i c  
a n d  e n e r g y  b u d g e t  m e t h o d s  o f  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  e s t i m a t i o n ) .  
D e s p i  t e  t h i s  a p p a r e n t  d i f f i c u l  t y ,  t h e  B o w e n  r a t i o  h a s  b e e n  
s h o w n  t o  b e  a c c u r a t e  f o r  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s  a n d  i s  w i d e l y  
u s e d .  F o r  e x a m p l e ,  S u o m i  a n d  T a n n e r  ( 1 9 5 8 ) ,  u s i n g  t h e  e n e r g y  
b a l a n c e  e q u a t i o n  a n d  t h e  f u r t h e r  e x p r e s s i o n :  
f . >  =  
H  R n  - L E  - S  
L E  L E  
s o l v e d  f o r  L E  a s  f o l l o w s :  
L E " , R n - S  
1  +  f - >  
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T h e  e r r o r  i n  " L E "  i s  s h o w n  t o  b e  c o n s i d e r a b l y  s m a l l e r  t h a n  a n y  
e r r o r  i n  " f 3 "  i f  t h e  a s s u m p t i o n  o f  i d e n t i t y  b e t w e e n  " K h "  a n d  
" K v "  i s  i n  e r r o r .  I n d e e d , "  f = ; "  m a y  b e  a t  o r  v e r y  n e a r  z e r o  
w h e n  " L E "  i s  a t  a  m a x i m u m ,  a n d  t h u s  t h e  e n e r g y  b u d g e t  r e d u c e s  
t o :  
L E  =  R n - S  
I n  t h e  c a s e  o f  a d v e c t i o n  o f  s e n s i b l e  h e a t  ( i . e . :  w h e n  h e a t  i s  
d r a w n  f r o m  t h e  a i r ,  p r o v i d i n g  a  s e c o n d  s o u r c e  o f  e n e r g y  f o r  
e v a p o t r a n s p i r a t i o n )  
; 3  ~landLE~Rn-S 
A  l i m i t a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  m a n y  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  f o r  
m e a s u r i n g  t r a n s p i r a t i o n  i n  t h e  f i e l d  i s  r e l a t e d  t o  t h e  
i r r e g u l a r i t y  o f  s h a p e  a n d  t h e  m a n y  d i s c o n t i n u i t i e s  a s s o c i a t e d  
w i t h  p l a n t s  o n  o r  n e a r  b u i l d i n g s  ( A n s y l e y ,  1 9 7 8 ) .  S u c c e s s f u l  
u t i l i s a t i o n  o f  t h e  m e t h o d s  o u t l i n e d ,  h o w e v e r ,  r e q u i r e  a  
r e l a t i v e l y  h o m o g e n e o u s  t e s t  s i t e  f o r  a n a l y s i s .  S t a n h i l l  ( 1 9 6 5 )  
s u g g e s t s  t h a t  t e s t  s i t e s  b e  a t  l e a s t  2 0 m  f r o m  t h e i r  c e n t r e s  i n  
a n y  d i r e c t i o n  f r o m  w h i c h  t h e  w i n d  b l o w s .  E v e n  a t  2 0 0 m  f r o m  t h e  
e d g e  o f  a  s i t e  D y e r  a n d  C r a w f o r d  ( 1 9 6 5 )  f o u n d  t e m p e r a t u r e  
p r o f i l e s  u p  t o  5 m  n o t  f u l l y  a d j u s t e d  t o  t h e  n e w  s u r f a c e .  
A  m e t h o d o l o g y  i n d e p e n d e n t  o f  t e s t  s i t e  s i z e  w a s  r e q u i r e d  
t h e r e f o r e ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  f i e l d  e x p e r i m e n t s .  C o m m u n i c a t i o n  
w i t h  J o n e s  ( 1 9 7 7 )  a n d  D e n m e a d  ( 1 9 7 8 )  s u g g e s t e d  t h a t  a  
r e s i s t a n c e  a p p r o a c h  b e  u t i l i s e d  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s .  M o n t e i t h  
( 1 9 6 3 )  i n i t i a l l y  p r o p o s e d  t h a t  t r a n s p i r a t i o n  c o u l d  b e  
s u c c e s s f u l l y  p r e d i c t e d  u t i l i s i n g  a  r e s i s t a n c e  a p p r o a c h  w i t h o u t  
t h e  e x i s t e n c e  o f  e x t e n d e d  s i t e .  T h e  m e t h o d  u l t i m a t e l y  u t i l i s e d  
i n  t h e  s t u d i e s  f u r t h e r  r e l a t e d  l e a f  c a n o p y  t e m p e r a t u r e s  
r e s i s t a n c e s  a n d  t r a n s p i r a t i o n .  
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E X P E R I M E N T A L  C A N O P Y  M O D E L  F O R  T R A N S P I R A T I O N  
L e a f  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  a l l o w  i n f e r e n c e s  a b o u t  s e v e r a l  
c a n o p y  c h a r a c t e r i s t i c s .  I f  l e a f  t e m p e r a t u r e s  a r e  f o u n d  i n  e a c h  
o f  f o u r  s p e c i a l  c o n d i t i o n s ,  t h e n  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  c a n  b e  
d e d u c e d  w h i c h  a l l o w  c a l c u l a t i o n  o f  t r a n s p i r a t i o n  r a t e .  
f o u r  c o n d i t i o n s  a r e :  
( i )  W i t h  t h e  l e a v e s  i n  a  n o r m a l  s t a t e  
K o s t a n t i n o v  ( 1 9 6 6 )  
( i i )  W i t h  t h e  l e a v e s  c o a t e d  t o  p r e v e n t  
t r a n s p i r a t i o n  
( i i i )  W i t h  t h e  l e a v e s  t h o r o u g h l y  w e t t e d ,  
( t o  e l i m i n a t e  t h e  i n t e r n a l  
r e s i s t a n c e )  a n d  
( i v )  W i t h  t h e  l e a v e s  s h a d e d  
T h e s e  
T h e  p r o c e d u r e  f o r  c o m p a r i n g  t h e  t e m p e r a t u r e s  o f  s i m i l a r  a n d  
s i m i l a r l y  e x p o s e d  l e a v e s  ( o n e  s e t  b e i n g  n o r m a l  a n d  t h e  o t h e r  
c o a t e d  w i t h  a n  i m p e r m e a b l e  s u b s t a n c e )  w a s  d e v i s e d  b y  I m p e n s  
( 1 9 6 6 ) .  T h e  s h a d i n g  t e c h n i q u e  f o r  d e r i v i n g  t h e  r e s i s t a n c e  
o u t s i d e  t h e  c a n o p y  f r o m  t h e  s p e e d  o f  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  h a s  
b e e n  d e t a i l e d  b y  L i n a c r e  ( 1 9 6 4 ,  1 9 6 7 ) ,  w h i l e  D e  P a r c e v a u x  a n d  
P e r r i e r  ( 1 9 7 0 )  h a v e  d e s c r i b e d  a  t e c h n i q u e  f o r  d e r i v i n g  t h e  
i n t e r n a l  r e s i s t a n c e  i n v o l v i n g  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  s p e e d  o f  
t e m p e r a t u r e  c h a n g e  o f  w e t t e d  l e a v e s .  
T H E  M O D E L  
T h e  m o d e l  o f  a  l e a f  c a n o p y  u t i l i s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  i s  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  6 . 1  w h e r e  a l l  f l u x e s  a n d  r e s i s t a n c e s  
a p p l y  t o  t h e  p l a n  a r e a  o f  t h e  l e a v e s .  T h e  n e t t  r a d i a t i o n  f l u x ,  
" R n " ,  c a n  b e  s e p a r a t e d  i n t o  s e n s i b l e  h e a t  f l u x ,  " H " ,  a n d  l a t e n t  
h e a t  f l u x ,  " L E " .  
H e n c e :  
R n = H + L E  
. . . .  · 6 · 1  
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R n  
•  
L E  
H  
e n v i r c n m e n t  
o T - - -
e T ,  /  
s u r f a c e  
m e s o p h y , 1 I  
•  
F i g .  6 . 1  
S i m p l e  c a n o p y  M o d e l  
T h i s  m o d e l  i s  a  r e l a t i v e l y  
c o n s u m e d  b y  p h o t o s y n t h e s i s .  
s i m p l e  o n e .  I t  o m i t s  e n e r g y  
I t  a l s o  l u m p s  t o g e t h e r  t h e  u p p e r  
a n d  
l o w e r  l e a f  s u r f a c e s ,  
t h e  a d v a n t a g e  b e i n g  t h a t  n o  
a s s u m p t i o n s  n e e d  b e  m a d e  a b o u t  t h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e s  o f  u p p e r  
a n d  l o w e r  d i f f u s i o n  r e s i s t a n c e s .  
( I t  m a y  w e l l  b e  w i t h  s o m e  
p l a n t s  t h a t  t h e  s e n s i b l e  h e a t  f l u x ,  " H " ,  o c c u r s  m a i n l y  f r o m  t h e  
u p p e r  l e a f  s u r f a c e ,  e x p o s e d  t o  a  r e l a t i v e l y  c o o l  s k y  a n d  t h e  
w i n d  ( D e n m e a d ,  1 9 6 9 ) ,  w h e r e a s  t h e  t r a n s p i r a t i o n  i s  l a r g e l y  f r o m  
t h e  l o w e r  s u r f a c e ,  i f  t h e  s t o m a t e s  a r e  m a i n l y  t h e r e ,  d e s p i t e  
t h e  w e a k e r  v e n t i l a t i o n  b e n e a t h  t h e  c a n o p y .  I n  s u c h  a  c a s e ,  
" r i "  i n  F i g u r e  6 . 1  w o u l d  b e  t h e  d i f f e r e n c e  ( r e  - r x )  r 3 . t h e r  
t h a n  a  t r u e l y  i n t e r n a l  d i f f u s i o n  r e s i s t a n c e .  w h e r e  " r e "  i s  t h e  
t o t a l  r e s i s t a n c e  b e t w e e n  m e s o p h y l l  a n d  e n v i r o n m e n t ) .  
T h e  f l u x e s  a n d  d i f f u s i o n  r e s i s t a n c e s  i n  F i g u r e  6 . 1  a r e  r e l a t e d  
a s  f o l l o w s :  
H  =  p c  ( T s  - T )  /  r x  • • • •  6  •  2  
L E  =  p c  ( e s  - e )  /  ' ( {  r e  
p c  ( e s  - e )  /  0  ( r i  +  r x )  
• . • •  6 .  3  
w h e r e  c  i s  t h e  s p e c i f i c  h e a t  o f  a i r  a t  n o r m a l  p r e s s u r e  
p  i s  t h e  d e n s i t y  o f  a i r  a t  n o r m a l  p r e s s u r e  
o  i s  t h e  " p s y c h r o m e t r i c  c o n s t a n t "  
e  i s  a t m o s p h e r i c  w a t e r  v a p o u r  p r e s s u r e  
e s  i s  t h e  s a t u r a t i o n  v a p o u r  p r e s s u r e  o f  w a t e r  a t  
l e a f  t e m p e r a t u r e ,  " T s " ,  a n d  
T  i s  a m b i e n t  a i r  t e m p e r a t u r e  
2 3 8  
L e a f  T e m p e r a t u r e  
O n e  c a n  e s t a b l i s h  e q u a t i o n s  f o r  t h e  c a n o p y  l e a f  t e m p e r a t u r e  
b a s e d  o n  F i g u r e  6 . 1  a f t e r  t h e  p r o c e d u r e  o f  P e n m a n  ( 1 9 4 8 ) ,  w h i c h  
y i e l d s  t h e  f o l l o w i n g :  
L E  =  c p  [ A  ( T s  - T )  +  S  ]  /  ~ ( r i  +  r x  )  . • • •  6 . 4  
w h e r e  A  i s  d e f i n e d  a s  t h e  s l o p e  o f  t h e  c u r v e  o f  
s a t u r a t i o n  v a p o u r  p r e s s u r e  a g a i n s t  t e m p e r a t u r e  
( F i g u r e  6 . 2 ) ,  a n d  
S  i s  t h e  s a t u r a t i o n  d e f i c i t  w h i c h  c a n  b e  d e f i n e d  
t h u s :  
S  =  e x  ( T )  ( l - R H )  
w h e r e  T  i s  a m b i e n t  a i r  t e m p e r a t u r e  a n d  
R H  i s  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  
• • •  
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1 0  
T  ( - C l  
. .  
3 0  
F i g Q .  E f f e c t  o f  temper~turc ( T )  o n  t h e  ! I o p e  ( d )  o f  t h e  c u r v e  o f  s a t u r a t i o n  v a p o u r  p r e s s u r e  l J ; 3 i n s l  
t e m p e r a t u r e .  
E q u a t i o n s  6 . 1 ,  6 . 2  a n d  6 . 4 ,  t h e n ,  c a n  g i v e  a n  e x p r e s s i o n  f o r  
" R n "  b a s e d  o n  c a n o p y  t e m p e r a t u r e ,  i . e . :  
T s  =  T  + 1 5  R n ( r i  +  r x )  - C p S  
C p [  A  + " t  ( r i  +  r x ) / r x ]  
• . • • •  6 . 5  
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I n  o t h e r  w o r d s .  t h e  c a n o p y  t e m p e r a t u r e  i s  h o t t e r  t h a n  a i r  
t e m p e r a t u r e  i f :  
R n  >  c p 3 / 2 {  ( r i  +  r x )  
T h i s  g i v e s  t h e  n o r m a l  c a n o p y  l e a f  t e m p e r a t u r e .  b u t  i f  t h e  l e a f  
s u r f a c e  i a  m a d e  i m p e r m e a b l e  t o  w a t e r  v a p o u r  t o  p r e v e n t  
t r a n s p i r a t i o n  ( i . e .  r i  i s  i n f i n i t e )  t h e  e x p r e s s i o n  b e c o m e s  t h e  
f o l l o w i n g :  
T d  =  T  +  R n i  r x / c p  
• • • • •  6 . 6  
w h e r e  " T d "  i s  t h e  l e a f  c a n o p y  t e m p e r a t u r e  o f  n o n -
t r a n s p i r i n g  l e a v e s  a n d  
" R n i "  i s  t h e  n e w  n e t t  r a d i a t i o n  f l u x  d e n s i t y .  
p o s s i b l y  a l t e r e d  b y  a  c h a n g e  o f  a l b e d o .  a s  
w e l l  a s  b y  a n  i n c r e a s e d  l o n g - w a v e  r a d i a t i o n  
f l u x  f r o m  t h e  l e a f  c a n o p y .  w h i c h  i s  r a i s e d  i n  
t e m p e r a t u r e  b y  t h e  p r e v e n t i o n  o f  e v a p o r a t i v e  
c o o l i n g .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d .  i f  t h e  l e a f  s u r f a c e  i s  w e t t e d .  ( i . e .  r i  i s  
z e r o )  t h e  l e a f  t e m p e r a t u r e  i s  a s  f o l l o w s :  
T w  =  T  +  ' t R n w r x  - c p 3  
c p ( A  + ; n  
• • • • •  6 . 7  
w h e r e  T w  i s  t h e  l e a f  c a n o p y  t e m p e r a t u r e  o f  f r e e l y  
e v a p o r a t i n g  l e a v e s .  a n d  
R n w  i s  t h e  n e w  n e t t  r a d i a t i o n  i n t e n s i t y  
C o m p a r i s o n  o f  e q u a t i o n s  6 . 5 .  6 . 6  a n d  6 . 7  s h o w s  t h a t :  
T d  >  T  >  T w  
E x t e r n a l  R e s i s t a n c e  ( r x )  
T h e r e  a r e  t w o  w a y s  o f  d e r i v i n g  " r x "  i n  t h e  m o d e l  s h o w n  i n  
F i g u r e  6 . 1  u s i n g  t h e  p r e v i o u s  e q u a t i o n s .  a n d  a  t h i r d  m e t h o d  
a l s o  i n v o l v i n g  s i m p l e  m e a s u r e m e n t s  i s  p r e s e n t e d .  
2 4 0  
E q u a t i o n  6 . 6  y i e l d s  a n  e x p r e s s i o n  f o r  " r x " :  
r x  =  c p  ( T d  - T ) / R n i  
• • • • .  6 . 8  
T o  e v a l u a t e  t h i s ,  o n e  w o u l d  m e a s u r e  a i r  t e m p e r a t u r e ,  " T " ,  n o n  
t r a n s p i r i n g  l e a f  t e m p e r a t u r e ,  " T d " ,  a n d  t h e  n e t t  r a d i a t i o n  
I I R n i l l .  
A  s e c o n d  m e t h o d  f o r  d e r i v i n g  " r x "  i n v o l v e s  t h e  f r e e l y  
e v a p o r a t i n g  c a n o p y  s y s t e m ,  a n d  e q u a t i o n  6 . 7 :  
r x  =  c p  [ 2  - ( a .  + ; { )  ( T - T w ) J / t R n w  
• • • . •  6 . 9  
A  t h i r d  m e t h o d  o f  d e r i v i n g  " r x "  i s  b y  m e a n s  o f  a  f o r m u l a  b a s e d  
o n  f o r c e d  c o n v e c t i o n  w i n d  t u n n e l  e x p e r i m e n t s  o n  s i n g l e  
s u r f a c e s .  I f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  r e s i s t a n c e s  o n  e a c h  s i d e  
a r e  e q u a l ,  a s  w e l l  a s  i n  p a r a l l e l ,  t h e  r e s u l t i n g  v a l u e  o f  r x  i s  
h a l f  t h a t  g i v e n  b y  a  f o r m u l a  s u c h  a s  t h a t  q u o t e d  b y  G a t e s  a n d  
P a p i a n  ( 1 9 7 1 ) ,  i . e . :  
r x  =  1 . 2  ( D / u ) S . S  s e c / c m  
. . . . .  6 . 1 0  
w h e r e  D  i s  t h e  s i z e  o f  t h e  " l e a f "  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
a i r f l o w  ( c m ) ,  a n d  u  i s  t h e  w i n d  s p e e d  ( c m / s e c ) .  
U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  k i n d  o f  f o r m u l a  i s  n o t  b a s e d  o n  
m e a s u r e m e n t s  o n  r e a l  l e a v e s  i n  t h e  o p e n  a i r  b u t  o n  a n a l o g u e s  o r  
e x p e r i m e n t s  w i t h  l e a v e s  i n  c o n f i n e d  w i n d  t u n n e l s  ( K a n e m a s o  e t  
a l ,  1 9 6 9 ) .  
I n t e r n a l  R e s i s t a n c e  ( r i )  
C o n s i d e r  t h e  c a s e  o f  a  l e a f  t o  w h i c h  t h e  n e t t  r a d i a t i o n  f l u x  i s  
s u b s t a n t i a l l y  u n a l t e r e d  b y  f i l m s  o f  e i t h e r  w a t e r  ( a s  i n  t h e  
c a s e  o f  f r e e l y  t r a n s p i r i n g  c a n o p i e s )  o r  " v a s e l i n e "  ( a s  i n  t h e  
c a s e  o f  n o n - t r a n s p i r i n g  l e a v e s ) .  R e a r r a n g i n g  e q u a t i o n  6 . 6  a n d  
c o m b i n i n g  e q u a t i o n s  6 . 6  a n d  6 . 7  g i v e s :  
( T S - T )  (6+1f+~ri/rx) . .  (A+~) ( T w - T )  +  ~ ( T d - T )  r i / r x  
. . . . .  6 . 1 1  
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T h i s  y i e l d s  a n  e x p r e s s i o n  f o r  " r i "  ,  w h i c h  t o g e t h e r  w i t h  
e q u a t i o n  6 . 8  g i v e s  
r i  =  c p  ( A + i ) { T s - T w ) { T d - T )  
l ( { T d - T S ) R n  
T r a n s p i r a t i o n  r a t e  " E "  
R e a r r a n g i n g  e q u a t i o n  6 . 4  g i v e s :  
R n [ { T s - T ) A +  5 ]  / L E  =  ~Rn{ri +  r x ) / c p  
=  ~Rn r x / c p  +  t  R n  r i / c p  
. . . . .  6 . 1 3  
I f  i t  c a n  a g a i n  b e  a s s u m e d  t h a t  d i f f e r e n t  f i l m s  o n  t h e  l e a v e s  
m a k e s  l i t t l e  d i f f e r e n c e  t o  t h e  n e t t  r a d i a t i o n ,  " R n " ,  t h e n  t e r m s  
o n  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  e q u a t i o n  6 . 1 3  c a n  b e  r e p l a c e d  f r o m  
e q u a t i o n s  6 . 6  a n d  6 . 1 2 .  H e n c e  
L E  =  R n [ A { T s - T )  +  5 }  ( T d - T s )  
[ A { T s - T w )  +  ~(Td-Tw)] ( T d - T )  . . . . . .  6 . 1 4  
A l t e r n a t i v e l y ,  t h e r e  i s  t h e  m e t h o d  o f  I m p e n s  ( 1 9 6 6 ) ,  b a s e d  o n  
t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  " T s "  a n d  " T d " ,  i . e .  t e m p e r a t u r e  o f  s i m i l a r  
l e a v e s ,  o n e  o f  w h i c h  i s  n o r m a l  a n d  t h e  o t h e r  m a d e  i m p e r m e a b l e  
t o  t r a n s p i r a t i o n .  A g a i n  i t  h a s  t o  b e  a s s u m e d  t h a t  " R n "  a n d  
" R n i "  a r e  e q u a l .  
I t  t h e n  f o l l o w s  f r o m  a  c o m p a r i s o n  o f  
e q u a t i o n s  6 . 1  a n d  6 . 8  t h a t :  
R n i  " "  R n  =  H  +  L E  =  H i  
W h e r e  H i  i s  t h e  s e n s i b l e  h e a t  f l u x  f r o m  a  n o n - t r a n s p i r i n g  l e a f  
c a n o p y ,  ( i . e . ,  L E  i s  z e r o ) .  
H e n c e  
c p { T s  - T )  +  L E  =  c p  ( T d  - T )  
r x  r x  
i . e . :  L E  =  c p  { T d  - T s ) / r x  
. . . . .  6 . 1 5  
2 4 2  
P u t  a n o t h e r  w a y ,  i n  t h e  c a s e  o f  a  n o n - t r a n s p i r i n g  l e a f  c a n o p y ,  
t h e  h e a t  a b s o r b e d  i n  e v a p o r a t i o n  f r o m  a  n o r m a l  l e a f  c a n o p y  i s  
u s e d  i n  a d d i t i o n a l  s e n s i b l e  h e a t  f l u x .  
H o w e v e r ,  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  p i l o t  e x p e r i m e n t  i t  w a s  f o u n d  
t h a t  t h i s  e q u a t i o n  w a s  v u l n e r a b l e  t o  e r r o r s  i n  d e d u c i n g  t h e  
e x t e r n a l  r e s i s t a n c e  " r x " ;  c o n s e q u e n t l y  i t  w a s  d e c i d e d  t o  u s e  a  
f u r t h e r  m o d i f i e d  e q u a t i o n  ( c o m b i n i n g  e q u a t i o n s  6 . 1 5  a n d  6 . 8 )  
i . e .  
L E  " "  R n i  ( T d  - T s ) / ( T d  - T )  
·  . . . .  6 . 1 6  
S U M M A R Y  
T h e  i n t e r a c t i o n  o f  a  l e a f  c a n o p y  c a n  b e  a n a l y s e d  u s i n g  
e q u a t i o n s  r e l a t e d  b y  c a n o p y  l e a f  t e m p e r a t u r e  u n d e r  v a r y i n g  
c o n d i t i o n s .  T h e  p r i m a r y  e q u a t i o n s  c a n  b e  p r e s e n t e d  a s :  
[ R e f e r  A p p e n d i x  
e q u a t i o n s ]  •  
R n  " "  H +  L E  
H  " "  p c  ( T s  - T ) / r x  
L E  =  R n i ( T d  - T s ) / ( T d  - T )  
o r  
c p  ( T d  - T s ) / r x  
r x  " "  c p [ s  - (A+~)(T-Tw)] /~Rnw 
r i  =  c p  ~+¥)(Ts - T w ) ( T d  - T )  
t ( T d  - T s )  R n  
•  • • • •  6  •  1  
•  • • • •  6 . 2  
. . . . .  6 . 1 6  
·  . . . .  6 . 1 5  
•  • • • •  6 . 9  
·  • . . .  6 . 1 2  
E  f o r  a  d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  o f  t h e s e  
T h e  p r i m a r y  a s s u m p t i o n  i n  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e s e  e q u a t i o n s  h a s  
b e e n  s t a t e d  a s  a  r e l a t i v e  e q u i v a l e n c e  o f  " R n "  a n d  " R n i " .  A  
n u m b e r  o f  s o u r c e s  w e r e  c o n t a c t e d  t o  v e r i f y  t h i s  s i t u a t i o n .  
M o s t  s o u r c e s  s u g g e s t  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  c o a t i n g  o r  w e t t i n g  o n  
n e t t  r a d i a t i o n  f l u x  t o  a  l e a f  c a n o p y  a r e  n o t  g r e a t ,  ( a  c h a n g e  
o f  a l b e d o  o f  o n l y  2 . 3 % ) ,  s o  i t  a p p e a r s  j u s t i f i a b l e  t o  u s e  t h e s e  
2 4 3  
e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t r a n s p i r a t i o n  r a t e .  e x t e r n a l  
d i f f u s i o n  a n d  i n t e r n a l  d i f f u s i o n  r e s i s t a n c e s  ( L i n a c r e .  1 9 7 1 .  
1 9 7 8 )  .  
2 4 4  
P A R T  2 :  M E A S U R E M E N T  C O N S I D E R A T I O N S  A N D  A P P A R A T U S  
•  
c o n t r i b u t i o n  o f  
v e g e t a t i v e  
•  
canop~es T h e  t o  t h e  t h e r m a l  
p e r f o r m a n c e  o f  b u i l d i n g  s y s t e m s  w a s  t h e o r e t i c a l l y  i n v e s t i g a t e d  
u s i n g  t w o  b a s i c  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s  t h a t  
( a )  D e t e r m i n e d  t h e  " s h a d i n g "  i n f l u e n c e  o f  v e g e t a t i o n  o n  a  
b u i l d i n g  s y s t e m  a n d  
( b )  D e t e r m i n e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  e n e r g y  e x c h a n g e  
m e c h a n i s m s  
T h e  m o d e l s  t e s t e d  c a n  b e  s u m m a r i z e d  a s :  
( a )  1
0  
( B U I L D I N G )  =  1
0  
( O U T S I D E  C A N O P Y )  x  f ( C A N O P Y )  ,  
a n d  ( F i g u r e  6 . 3 )  
( b )  R n  =  H  +  L E  +  W  
( F i g u r e  6 . 4 )  
w h e r e  ' ' ' W ' '  =  h e a t  f l u x  a t  t h e  b u i l d i n g  s u r f a c e  .  
F i g .  6 . 3  
F i g .  6 . 4  
•  
-
" " -
.  , , -
•  
-
1 0  . . . . . . . . .  
•  
'  .  
.  
•  
c a n o p y  
I b  
M o d e l  f o r  t h e  i n t e r c e p t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  b y  
a  c a n o p y  
•  
H  
•  
S i m p l e  C a n o p y  a n d  B u i l d i n g  M o d e l  f o r  E n e r g y  E x c h a n g e s  
2 4 5  
I n  t h e  f i r s t  m o d e l ,  ( f r o m  r e f e r e n c e  t o  C h a p t e r  4 )  t w o  s e t s  o f  
i n f o r m a t i o n  a r e  r e q u i r e d .  
( i )  I n f o r m a t i o n  o n  t h e  r a d i a t i o n  r e g i m e  a b o v e  a n d  b e l o w  
t h e  c a n o p y ,  i . e .  
( a )  I  
o  ( O U T S I D E  C A N O P Y )  
i n c i d e n t  s h o r t w a v e  s o l a r  
r a d i a t i o n  a b o v e  t h e  c a n o p y ,  a n d  
( b )  I o  ( B U I L D I N G )  - i n c i d e n t  s h o r t w a v e  s o l a r  r a d i a t i o n  
b e l o w  t h e  c a n o p y ,  ( o u t s i d e  t h e  b u i l d i n g  s u r f a c e )  
( i i )  I n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  o p t i c a l  a n d  g e o m e t r i c  
c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  c a n o p y ,  i . e . :  
( a )  I  
n  
n e t t  s h o r t w a v e  b a l a n c e  s u c h  t h a t  t h e  
r e f l e c t e d  c o m p o n e n t  o f  t h e  i n c o m i n g  r a d i a t i o n  
' I r '  c a n  b e  d e t e r m i n e d ,  
i . e .  
I r  =  I  
o  ( O U T S I D E )  - I n  
I  
T h u s ,  h a v i n g  c o m p u t e d  t h e  r e f l e c t e d  c o m p o n e n t  f r o m  
t h e  c a n o p y ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  e n e r g y  
.  t  c  t  d  " I  
J . n  e r  e p  e ,  o ( i ) "  c a n  b e  d e t e r m i n e d :  
o ( i )  =  I n  - I o  ( B U I L D I N G )  
( b )  - f o l i a g e  a n g l e  
( c )  L  - l e a f  d e n s i t y  w i t h i n  t h e  c a n o p y  
I n  t h e  s e c o n d  m o d e l ,  s i m p l e  m e a s u r e m e n t s  c a n  b e  m a d e  f o r  " R n "  
a n d  " W " ,  b u t  w i t h  s i m p l e  m e a s u r e m e n t s  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  ' : 0  
d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  t h e s e  c o m p o n e n t s  i f  m e a s u r e m e n t s  a r e  
t a k e n  s i m u l t a n e o u s l y  f o r  a  n u m b e r  o f  c a n o p y  c o n d i t i o n s  
i . e .  f o r  ( a )  T s  n o r m a l  l e a v e s  i n  t h e  c a n o p y  
( b )  T d  - n o n - t r a n s p i r i n g  l e a v e s  i n  a  c a n o p y  
( c )  T w  f r e e l y  e v a p o r a t i n g  l e a v e s  i n  a  c a n o p y  
O t h e r  m e a s u r e m e n t s  r e q u i r e d  t o  o p e r a t e  t h i s  m o d e l  a r e :  
( i )  T  - a m b i e n t  a i r  t e m p e r a t u r e  
( i i )  R H  - r e l a t i v e  h u m i d i t y  ( W e t  b u l b  t e m p e r a t u r e )  
( i i i )  W  - H e a t  f l u x  a t  t h e  b u i l d i n g  s u r f a c e  
2 4 6  
( i v )  
( v )  
R n  n e t t  
R n w  - n e t t  
r a d i a t i o n  a b o v e  t h e  c a n o p y  
r a d i a t i o n  a b o v e  t h e  
t r a n s p i r i n g  c a n o p y  
f r e e l y  
B e s i d e s  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  r e q u i r e d  f o r  a n a l y s i s ,  i t  w a s  
d e c i d e d  t h a t  f u r t h e r  m e a s u r e m e n t s  s h o u l d  b e  m a d e  t o  f u r n i s h  
m o r e  d e t a i l e d  d a t a  r e g a r d i n g  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  c a n o p i e s  w i t h  
t h e  e n v i r o n m e n t .  O t h e r  m e a s u r e m e n t s  t a k e n ,  t h e r e f o r e ,  w e r e :  
( a )  \ i  w i n d s p e e d  
( b )  R  
n  ( B E L O W  C A N O P Y )  
( c )  R  
o  ( A B O V E  C A N O P Y )  
( d )  
R o  ( B E L O W  C A N O P Y )  
( e )  T  
z  ( a i r  
t e m p e r a t u r e  a t  v a r i o u s  l e v e l s  i n  t h e  
c a n o p y ,  "  z  "  )  •  
( f )  R u  ( u p w a r d  f l u x  o f  r a d i a t i o n  a w a y  f r o m  t h e  
c a n o p y )  
F o r  t h e  c o n t r o l l e d  e x p e r i m e n t s ,  a  m o r e  d e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  o f  
t h e  c a n o p y  e n e r g e t i c s  r e q u i r e d  a  f u r t h e r  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  t h e  
E n e r g y  B a l a n c e  e q u a t i o n  t o  i s o l a t e  t h e  r e - r a d i a t e d  c o m p o n e n t  
f r o m  t h e  c a n o p y .  
T h e  A p p a r a t u s  
T h i s  s e c t i o n  o f  t h e  t h e s i s  d e s c r i b e s  t h e  c o n s t r u c t i o n ,  
a d a p t a t i o n  a n d  o p e r a t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  i n s t r u m e n t s  u s e d  i n  t h e  
s t u d y .  I t  a l s o  p r o v i d e s  d e t a i l s  o f  l a b o r a t o r y  a n d  f i e l d  t e s t s  
p e r f o r m e d  i n  c a l i b r a t i o n  a n d  f a m i l i a r i s a t i o n  t r i a l s .  H o w e v e r ,  
e x p e r i m e n t a l  e q u i p m e n t  r e q u i r e d  f o r  a  p a r t i c u l a r  s e t  o f  
e x p e r i m e n t s  n o t  c o v e r e d  h e r e  w i l l  b e  d e t a i l e d  i n  t h e  c o n t e x t  o f  
t h e  m e t h o d o l o g y  f o r  t h a t  e x p e r i m e n t .  
R a d i a t i o n  M e a s u r i n g  I n s t r u m e n t s  
S i n c e  m o n i t o r i n g s  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  w e r e  r e q u i r e d  i n  
d i f f e r e i n g  f o r m s :  i n c i d e n t  s h o r t w a v e  s o l a r  r a d i a t i o n ,  l o n g w a v e  
r a d i a t i o n ,  r a d i a t i o n  a b o v e  t h e  c a n o p y ,  r a d i a t i o n  b e l o w  t h e  
c a n o p y ,  e t c T  a n  a r r a y  o f  i n s t r u m e n t s  f o r  t h e s e  p u r p o s e s  w e r e  
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s e l e c t e d .  A  t o t a l  o f  
i n s t r u m e n t  m a k e r s  w e r e  
r a d i a t i o n  a n d  r a d i a t i o n  
n i n e  i n s t r u m e n t s  m a n u f a c t u r e d  b y  f i v e  
a v a i l a b l e  f o r  t h e  m o n i t o r i n g  o f  s o l a r  
e x c h a n g e s  i n  f o u r  b a s i c  m o d e s :  
( a )  S h o r t w a v e  s o l a r  r a d i a t i o n  ( s i n g l e  s i d e d )  
( b )  N e t t  s h o r t w a v e  s o l a r  r a d i a t i o n  ( d o u b l e  s i d e d )  
( c )  A l l  w a v e  r a d i a t i o n  ( s i n g l e  s i d e d )  
( d )  N e t t  r a d i a t i o n  ( d o u b l e  s i d e d )  
T A B L E  6 . 1  
t N 5 T R U M E N T  S P E C I F I C A T I O N  
P R I N C I P L E  O F  
F O R M  O F  O U T P U T  
M C D E  O F  O~ERATION 
O P E R A T I O N  
"  
I s  
I l  
1 1  
I S : 1  
S C L A R  R A D I A T I O N  T H E R H : ) P l L E  
S E N S O R  - 5 0  m m  V O L T A G E  -
V  
K  
I N S T R U M e N T S  
d i a m e t e r  
m  
K  
K  X  
K  x  
S W r S S T E C O  
T H E R M J P l L E  S E N S O R  - 5 0  a m  V O L T A G E  - V  
' : ' Y P E  3 - 1  d i a m e t e r  
m  
S W I S S T E C O  
T H E R M J P l L E  S E t - l S O R  - n "  V O L T A G E  -
V  K  X  X  x  
r . I N E A R  
l e n g t h  
m  
x  x  x  
x  
M I D D L E T O N  
T H E R M O P I L E  S E N S O R  - 2 5  m I I ' I  V O L T A G E  -
V  
"  
x  x  
d i a m e t e r  
•  
S O L A R  M E T E R  x  K  x  
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x  
x  x  
P o s i t i o n i n g  o f  E q u i p m e n t  a n d  P o s s i b l e  E r r o r s  
I n  
x  
x  
x  
x  
F r o m  p r e l i m i n a r y  f a m i l i a r i s a t i o n  t r i a l s  w i t h  t h e  e q u i p m e n t  o n  
a c t u a l  v e g e t a t i v e  e l e m e n t s ,  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  a  s i g n i f i c a n t  
v a r i a t i o n  i n  r e s u l t s  
o f  
t h e  
e q u i p m e n t .  
c o u l d  o c c u r  d e p e n d i n g  o n  t h e  
T h i s  w a s  p r i m a r i l y  a  
p o s i t i o n i n g  
r e s u l t  o f  
d i s c o n t i n u i t i e s  i n  t h e  c a n o p y  s t r u c t u r e  r e s u l t i n g  i n  a  h i g h  
p r o p o r t i o n  o f  ' s u n f l e c k s '  b e l o w  t h e  c a n o p y  a n d  v a r y i n g  d e g r e e s  
o f  o p e n n e s s  a b o v e  t h e  c a n o p y  ( F i g u r e  6 . 5 a ) .  F u r t h e r m o r e ,  w h e n  
t h e  i n s t r u m e n t s  w e r e  u s e d  o n  v e r t i c a l  s u r f a c e s ,  t h e  p r o p o r t i o n  
o f  s k y  t h a t  w a s  b e i n g  v i e w e d  w a s  ' l ' f  / 2 ,  t h e  r e m a i n d e r  b e i n g  t h e  
f o r e g r o u n d  o f  t h e  t e s t  s t r u c t u r e .  
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O b v i o u s l y ,  i f  c h a n g e s  o c c u r r e d  i n  t h e  f o r e g r o u n d  w h i c h  w o u l d  
d i f f e r e n t i a l l y  a f f e c t  t h e  a m o u n t  o f  r e f l e c t e d  o r  r e - r a d i a t e d  
r a d i a t i o n  r e a c h i n g  t h e  i n s t r u m e n t s ,  a  w i d e  v a r i a t i o n  w o u l d  
e x i s t  i n  t h e  m o n i t o r e d  r e s u l t s  ( F i g u r e  6 . 5 b ) .  F u r t h e r ,  w h e n  
a t t e m p t s  w e r e  m a d e  t o  b r i n g  i n s t r u m e n t s  c l o s e  t o  t h e  s u r f a c e s  
b e i n g  m o n i t o r e d ,  t h e  i n s t r u m e n t s  s h a d e d  t h e s e  s u r f a c e s  ( F i g u r e  
6 . 5  c ) .  C o n s u l t a t i o n  w i t h  G r e e n l a n d  ( 1 9 7 8 )  a n d  l a t e r  w i t h  
D e n m e a d  ( 1 9 7 8 )  p r o v i d e d  a  s i m p l e  p r o c e d u r e  f o r  t h e  p o s i t i o n i n g  
a n d  l o c a t i o n  o f  t h e  r a d i a t i o n  m e a s u r i n g  e q u i p m e n t .  
( a )  A l l  i n s t r u m e n t s  t o  b e  s i t e d  e i t h e r  o v e r  o r  u n d e r  
•  
s e c t i o n s  o f  t h e  c a n o p y  w i t h  s i m i l a r  s t r u c t u r e .  
( b )  I n s t r u m e n t a t i o n  o n  v e r t i c a l  s u r f a c e s  t o  b e  m a d e  o n  
a r e a s  w i t h  a  s i m i l a r  f o r e g r o u n d  c o n f i g u r a t i o n  
•  
s~nce 
f o r e g r o u n d  s c r e e n i n g  w a s  s e e n  t o  b e  i m p r a c t i c a l .  
( c )  I n s t r u m e n t s  t o  b e  p o s i t i o n e d  n o  c l o s e r  t h a n  3 0 0  m m  t o  
t h e  s u r f a c e s  b e i n g  s t u d i e d  t o  r e d u c e  t h e  i n f l u e n c e  o f  
s h a d o w s  c a s t  b y  t h e  i n s t r u m e n t  i t s e l f .  ( T h e r e f o r e ,  
t h e  s h a d o w  c a s t  b y  t h e  i n s t r u m e n t  w o u l d  b e  a l w a y s  l e s s  
t h a n  5  p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  v i e w i n g  a r e a  o f  t h e  
i n s t r u m e n t . )  
( d )  I n s t r u m e n t s  p o s i t i o n e d  b e l o w  t h e  c a n o p y  w o u l d  b e  
" l i n e a r "  i n t e g r a t i n g  d e v i c e s  s u c h  t h a t  t h e  o c c u r r e n c e  
o f  " s u n f l e c k s "  w o u l d  b e  a v e r a g e d .  
( e )  W h e r e  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  u s e  " l i n e a r "  i n t e g r a t i n g  
i n s t r u m e n t s ,  a  g r o u p i n g  o f  h e m i s p h e r i c a l  i n s t r u m e n t s  
w o u l d  b e  u s e d  a n d  t h e  r e s u l t s  a v e r a g e d .  
O b v i o u s l y ,  
o p e n  t o  
t h i s  s i m p l e  s t r a t e g y  f o r  l o c a t i n g  e q u i p m e n t  c a n  b e  
s c r u t i n y  
•  
s~nce 
h o m o g e n o u s ,  
s o  t h a t  
UoN h a t  1 1  
v a r y .  
A t t e m p t s  w e r e  
n o  t w o  p o s i t i o n s  i n  a  
t h e  i n s t r u m e n t  a c t u a l l y  
c a n o p y  a r e  
I I
s e e s
"  w i l l  
m a d e  
•  
us~ng " h e m i s p h e r i c a l "  
a n d  
" e q u i d i s t a n t "  p h o t o g r a p h s  t o  d e t e r m i n e  t h e  d e g r e e  o f  e r r o r  t h a t  
w o u l d  b e  e n c o u n t e r e d  b y  c h a n g e s  i n  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  
i n s t r u m e n t s ,  t h e  b a s i s  f o r  t h i s  l o c a t i o n  p r o c e d u r e  b e i n g  
d e r i v e d  f r o m  s t u d i e s  b y  W a l s h  ( 1 9 6 1 )  a n d  A n d e r s o n  ( 1 9 6 3 ) .  
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F i g .  6 . 5  
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T h e  b r a c k e n  c h a r a c t e r  o f  a  p l a n t  c a n o p y  a l l o w s  t h e  d i r e c t  
p e n e t r a t i o n .  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  b e l o w  t h e  c a n o p y .  
M e a s u r e m e n t  o f  t h e  m e a n  s u r f a c e  i r r a d i a n c e  b e l o w  t h e  
c a n o p y  m u s t  i n t e g r a t e  o v e r  b o t h  s u n l i t  a n d  s h a d e d  a r e a s .  
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I  
g r o u n d  c  f  f e e  I s  
6 . 5  I n s t r u m e n t s  m o u n t e d  v e r t i c a l l y  v i e w  o n l y  a  p o r t i o n  o f  t h e  
( b )  s k y .  C h a n g e s  i n  t h e  f o r e g r o u n d  c o n d i t i o n s  m u s t  t h e r e f o r e  
b e  a l l o w e d  f o r .  
6 . 5  T h e  s i t i n g  o f  i n s t r u m e n t s  t o o  c l o s e  t o  a  c a n o p y  w i l l  
( c )  p r o d u c e  a  s h a d o w  a c r o s s  t h e  s u r f a c e  b e i n g  m o n i t o r e d .  
A t  d  t h e  s h a d o w  i s  g r e a t e r  t h a n  5 \  o f  t h e  v i e w i n g  a r e a ;  
a t  d '  i t  i s  l e s s  t h a n  5 \  
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T h i s  p r o c e d u r e  w a s  a b a n d o n e d ,  h o w e v e r ,  s i n c e  t h e  p r o c e s s  b e c a m e  
t o o  c u m b e r s o m e  w i t h  o n l y  a  s l i g h t  i m p r o v e m e n t  i n  a c c u r a c y .  
N e v e r t h e l e s s ,  t h e  u s e  o f  " h e m i s p h e r i c a l "  p h o t o g r a p h s  t o  
d e t e r m i n e  t h e  s o l a r  r a d i a t i o n  c o n d i t i o n s  o f  a  s i t e  d i d ,  
h o w e v e r ,  p r e s e n t  i t s e l f  a s  a  v a l u a b l e  a n d  r e l a t i v e l y  s i m p l e  
t e c h n i q u e  f o r  s i t e  a n a l y s i s  i n  b r o a d e r  t e r m s .  
T e m p e r a t u r e  M e a s u r e m e n t s  
A g a i n ,  
D e n m e a d  
d u r i n g  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  t h e  w o r k ,  G r e e n l a n d  ( 1 9 7 8 ) ,  
( 1 9 7 8 ) ,  J o n e s  ( 1 9 7 6 )  a n d  S u t t o n  ( 1 9 7 8 )  w e r e  c o n s u l t e d  
f o r  a d v i c e  o n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t e m p e r a t u r e .  T h r e e  f o r m s  o f  
t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  n e e d e d  t o  b e  d e t e r m i n e d ;  t h e s e  w e r e :  
( a )  A i r  t e m p e r a t u r e  ( w e t  a n d  d r y  b u l b )  
( b )  S u r f a c e  t e m p e r a t u r e  ( i )  b u i l d i n g  s u r f a c e s  
( i i )  p l a t e  t e m p e r a t u r e s  
( i i i )  l e a f  o r  c a n o p y  
t e m p e r a t u r e s  
( c )  W a t e r  t e m p e r a t u r e s  
I t  w a s  n e c e s s a r y  t o  c h o o s e  a  c o n v e n i e n t  m e a n s  o f  m e a s u r i n g  a n d  
r e c o r d i n g  a  l a r g e  n u m b e r  o f  t e m p e r a t u r e s ,  a t  t i m e s  u p  t o  3 2  i n  
n u m b e r ,  a l m o s t  s i m u l t a n e o u s l Y .  T h i s  c o n s i d e r a t i o n  v i r t u a l l y  
r u l e d  o u t  a l l  m e t h o d s  o t h e r  t h a n  t h e r m a l - e l e c t r i c a l  
t r a n s d u c e r s ,  a l t h o u g h  a t  t i m e s ,  w h e r e  i t  w a s  a p p r o p r i a t e ,  
m e r c u r y  i n  g l a s s  t h e r m o m e t e r s  w e r e  u s e d .  O f  t h e  t h e r m a l -
e l e c t r i c a l  t r a n s d u c e r s ,  t w o  t y p e s  a r e  a v a i l a b l e :  
( a )  N . T . C .  
( N e g a t i v e  t e m p e r a t u r e  c o - e f f i c i e n t )  d e v i c e s ,  
m o r e  c o m m o n l y  c a l l e d  t h e r m i s t o r s ,  a n d  
( b )  S e e b e c k  e f f e c t  d e v i c e s ,  m o r e  c o m m o n l y  
t h e r m o c o u p l e s .  
c a l l e d  
2 5 1  
T h e r m i s t o r s  
O ' S u l l i v a n  ( 1 9 6 6  ( a ) ,  1 9 6 6  ( b ) )  h a s  s u m m a r i z e d  t h e  t h e o r y  a n d  
s o m e  a s p e c t s  o f  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e r m i s t o r s  t o  
t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  i n  b u i l d i n g  s c i e n c e .  G r e e n l a n d  a n d  
S m i t h  ( 1 9 7 0 )  h a d  u s e d  m i n i a t u r e  t h e r m i s t o r s  f o r  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  b u t  f o u n d  t h e  l i m i t e d  r a n g e  o f  
t h e r m i s t o r s  a v a i l a b l e  i n  A u s t r a l i a  a t  t h e  t i m e  d i d  n o t  a l l o w  
f o r  t h e  i n t e r c h a n g e a b i l i t y  w h i c h  0 '  S u l l i v a n  h a d  b e e n  a b l e  t o  
a c h i e v e .  C a u t i o n e d  b y  G r e e n l a n d ,  i t  w a s  d e c i d e d  t o  u s e  
t h e r m o c o u p l e s  f o r  a l l  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s .  
A  f u r t h e r  d i f f i c u l t y  w i t h  t h e  u s e  o f  t h e r m i s t o r s  w a s  t h e i r  
r e l a t i v e  i n s t a b i l i t y  w i t h  t i m e  a n d  e x p o s u r e ;  n o t i n g  R o s e n b e r g ' s  
c o m m e n t s ,  " I t  i s  o f t e n  d i f f i c u l t  t o  m a t c h  s e t s  o f  t h e r m i s t o r s  
w i t h  s u f f i c i e n t l y  c l o s e  c a l i b r a t i o n  e x p r e s s i o n s  f o r  u s e  i n  
f i e l d  a p p l i c a t i o n s "  ( R o s e n b e r g ,  1 9 7 4 ) .  
T h e r m o c o u p l e s  
T h e r m o c o u p l e s  a r e  j u n c t i o n s  o f  d i s s i m i l a r  m e t a l s  w h i c h  g e n e r a t e  
a n  e l e c t r o m o t i v e  f o r c e  ( e m f )  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e i r  s u r r o u n d i n g s .  C o p p e r - c o n s t a n t a n  i s  t h e  m o s t  c o n v e n i e n t  
m e t a l  p a i r  f o r  t h e r m o c o u p l e  a p p l i c a t i o n s  i n  m i c r o - m e t e o r o l o g y .  
T h e r m o c o u p l e s  a l s o  
a  s m a l l  s i g n a l  
i n s t r u m e n t a t i o n  
m a k e  s t a b l e  s e n s o r s .  H o w e v e r ,  t h e y  p r o d u c e  
w h i c h  r e q u i r e s  a c c u r a t e  p o t e n t i o m e t r i c  
a n d  d i g i t a l  v o l t m e t e r s  w i t h  m i c r o v o l t  
s e n s i t i v i t y  a n d  r e c o r d i n g  a n d  p r i n t o u t  f a c i l i t i e s .  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d ,  t o o ,  t h a t  t h e s e  t e m p e r a t u r e  s e n s o r s ,  a l o n g  
w i  t h  o t h e r s ,  m e a s u r e  o n l y  t h e i r  o w n  t e m p e r a t u r e .  F o r  t h a t  
r e a s o n ,  g r e a t  c a r e  w a s  t a k e n  i n  t h e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  
t h e  e q u i p m e n t  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  s e n s o r s  w e r e  n o t  e x p o s e d  t o  
d i r e c t  s o l a r  o r  r e f l e c t e d  r a d i a t i o n  a n d  t h a t  t h e y  d i d  n o t  
r e m a i n  i n  s t a g n a n t  a i r .  S i m i l a r l y ,  t h e s e  t e m p e r a t u r e  s e n s o r s  
w e r e  n o t  t o  b e  e x p o s e d  t o  t h e  s k y  a t  n i g h t .  
2 5 2  
A i r  T e m p e r a t u r e  
I t  w a s  n e c e s s a r y ,  a t  t i m e s ,  
n o t  o n l y  t o  m a k e  a c c u r a t e  
m e a s u r e m e n t s  o f  a m b i e n t  
•  
a l . r  t e m p e r a t u r e ,  b u t  
a l s o  t o  
s i m u l t a n e o u s l y  a c c u r a t e l y  r e c o r d  a i r  t e m p e r a t u r e  a t  d i f f e r e n t  
p o s i t i o n s ,  w h e t h e r  a b o v e ,  b e l o w  o r  t h r o u g h  a  c a n o p y .  P r i t c h a r d  
( 1 9 7 4 )  u s e d  b o t h  m e r c u r y  
•  
l . n  g l a s s  t h e r m o m e t e r s  
a n d  
t h e r m o c o u p l e s  m o u n t e d  o n  a n  i n s t r u m e n t  m a s t  2 . 5  m e t e r s  i n  
h e i g h t .  I n  h i s  w o r k ,  P r i t c h a r d  n o t e d  t h a t  i n a d e q u a t e  s h i e l d i n g  
o f  t h e  j u n c t i o n s  a n d  s i l v e r e d  b u l b s ,  t o g e t h e r  w i t h  a  l a c k  o f  
a s p i r a t i o n ,  p r o d u c e d  e r r o r s  i n  t h e  r e s u l t s .  
S i n c e  i t  w a s  a l s o  n e c e s s a r y  t h a t  t h e  i n s t r u m e n t s  s h o u l d  b e  
o p e r a t i n g  f o r  l o n g  p e r i o d s  w h e n  m a n u a l  o b s e r v a t i o n  
r e c o r d i n g  w o u l d  n o t  b e  p o s s i b l e ,  a  m e a n s  o f  m o n i t o r i n g  
a n d  
•  
a l . r  
t e m p e r a t u r e  w i t h o u t  c o n s t a n t  s u r v e i l l a n c e  w a s  n e e d e d .  
A d d i t i o n a l l y ,  d e t a i l e d  r e c o r d i n g s  o f  " w e t  b u l b "  t e m p e r a t u r e  
w e r e  r e q u i r e d  o v e r  e x t e n d e d  t i m e  p e r i o d s .  
E n q u i r i e s  t o  i n s t r u m e n t  m a n u f a c t u r e r s  a n d  o t h e r  d e p a r t m e n t s  
r e v e a l e d  t h a t  n o  s u c h  i n s t r u m e n t  e x i s t e d  t h a t  c o u l d  b e  u s e d  f o r  
f i e l d  w o r k .  C o n s e q u e n t l y ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  d e s i g n  a n d  
c o n s t r u c t  a  n u m b e r  o f  i n s t r u m e n t s  f o r  t h e  w o r k .  
T h e  s p e c i f i c a t i o n  f o r  t h e  i n s t r u m e n t ' s  d e s i g n  c a n  b e  s t a t e d  a s :  
T h e  
( i )  A  s i m p l e  a s p i r a t e d  i n s t r u m e n t  s h i e l d e d  f r o m  d i r e c t  
s o l a r  r a d i a t i o n  a n d  t h e  n i g h t  s k y  
( U )  
A n  i n s t r u m e n t  w h i c h  
•  
l . S  
s t a b l e  w i t h  t i m e ,  
•  •  
r e q u l . r l . n g  
m i n i m a l  m a i n t e n a n c e  i n  i t s  o p e r a t i o n ,  a n d  n o t  
a f f e c t e d  b y  c h a n g e s  i n  c l i m a t e  ( e . g .  r a i n ,  w i n d ,  
e t c . ) ,  a n d  
( i i i )  A n  i n s t r u m e n t  w h i c h  u t i l i s e d  c o p p e r - c o n s t a n t a n  
t h e r l l l o c o u p l e s  a s  i t s  s e n s o r .  
i n s t r u m e n t  d e s i g n e d  a n d  c o n s t r u c t e d  
t o  
m e e t  t h e s e  
s p e c i f i c a t i o n s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  6. ~ . 
T h e  r e s e v o i r  b e i n g  f i l l e d  o n  t h e  a s p i r a t e d  p s y c h o m e t e r .  
T h e  o u t e r  s h e a t h  o f  i n s u l a t i o n  h a s  b e e n  r e m o v e d .  
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D e s i g n  o f  t h e  a s p i r a t e d  p s y c h o m e t e r .  a )  b a f f e l s  a n d  a i r  
i n l e t ;  b )  p e r s p e x  t u b e ;  c )  w a t e r  r e s e v o i r ;  d )  w i c k  t o  
T w b ;  e )  s t y r e n e  i n s u l a t i o n ;  f )  r e f l e c t i v e  f o i l ;  
g )  m o v e a b l e  s h e a t h  t o  w a t e r  r e s e v o i r ;  h )  p s y c h o m e t e r  m o u n t .  
T h e s e  i n s t r u m e n t s  w e r e  t e s t e d  o n  t h e  8 t h ,  9 t h ,  a n d  1 0 t h  o f  
A p r i l  1 9 8 0 ,  a t  t h e  U n i v e r s i t y  E x p e r i m e n t a l  F a r m  a t  C a m d e n ,  
N .  S .  W .  T h e  i n i t i a l  t e s t i n g  w a s  i n t e n d e d  t o  h i g h l i g h t  e r r o r s  
w h i c h  w o u l d  o c c u r  b e t w e e n  t h e  i n s t r u m e n t s  m o n i t o r i n g  w e t  a n d  
d r y  b u l b  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  s a m e  h e i g h t  o v e r  s i m i l a r  t e r r a i n .  
A  t h e r m o c o u p l e  t e r m i n a l  c o n n e c t e d  t o  a  p l a t e  
s e t  i n  a  S t e v e n s o n  s c r e e n  t o  b e  u s e d  a s  
o f  a l u m i n i u m  w a s  
a  d a t u m  f o r  
•  
a~r 
t e m p e r a t u r e ,  w h i l e  a  s t a n d a r d  s l i n g  p s y c h o m e t e r  w a s  u s e d  t o  
r e c o r d  w e t  a n d  d r y  b u l b  t e m p e r a t u r e s .  
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T e s t  o f  t h e  d e s i g n e d  a s p i r a t e d  p s y c h o m e t e r s  ( e )  w i t h  a  
s t a n d a r d  s l i n g  p s y c h o m e t e r  ( . )  a t  C a m d e n .  
I t  w a s  c o n s i d e r e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e s e  n e w  i n s t r u m e n t s  w o u l d  
p r o v i d e  a c c u r a t e ,  
s t r a t i f i e d  a i r  
s t a b l e  r e s u l t s  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  m e a s u r i n g  
t e m p e r a t u r e s  t h r o u g h  a  
c a n o p y .  A  m a j o r  
d i f f i c u l t y  o f  t h e  w a s  
t h a t  f i l l i n g  o f  t h e  
•  
reservo~r w a t e r  
p r o t e c t i v e  s h e a t h .  
d e s i g n ,  
r e q u i r e d  
h o w e v e r ,  
r e m o v a l  
o f  
T h i s  c o u l d  h a v e  b e e n  
t h e  i n s u l a t i n g  
a l l e v i a t e d  b y :  
a n d  
( a )  I n c r e a s i n g  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  r e s e r v o i r ,  a n d  
( b )  R e p o s i t i o n i n g  t h e  i n l e t  h o l e  t o  t h e  o u t e r m o s t  e d g e  o f  
t h e  r e s e r v o i r .  
S u r f a c e  T e m p e r a t u r e s  
G r e e n l a n d  ( 1 9 7 8 ) ,  J o n e s  ( 1 9 7 6 )  a n d  S u t t o n  ( 1 9 7 8 )  s u g g e s t e d  t h a t  
t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  
n e c e s s a r y  f o r  t h e  
m e a n s  t o  m e a s u r e  t h e  
e x p e r i m e n t s  
( p l a t e ,  
s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  
b u i l d i n g  a n d  l e a f  
s u r f a c e s )  w a s ,  a g a i n ,  t o  u t i l i s e  t h e r m o c o u p l e s  i n  d i f f e r i n g  
c o n f i g u r a t i o n s  d e p e n d i n g  u p o n  w h a t  " t e m p e r a t u r e "  w a s  r e q u i r e d ,  
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•  
~ .  e .  :  
{ a l  A c t u a l  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  
{ b l  A b s o l u t e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s u r f a c e ,  a n d  
( c l  D i f f e r e n t i a l  t e m p e r a t u r e  
•  
•  
I c e  b a t h  o r  e l e c t r i c a l  
r e ' e r e n c e  j u n c t i o n  
J u n c t i o n  
,  
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M e t e r  
A b s o l u t e  t e m p e r a t u r e  D i f f e r e n t i a l  t e m p e r a t u r e  
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F i g u r e  ; .  S .  W i r i n g  f o r  a b s o l u t e  a n d  d i f f e r e n t i a l  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  
F i g u r e  6 . ? .  i l l u s t r a t e s  t h e  b a s i c  w i r i n g  d i a g r a m s  f o r  e a c h  o f  
t h e s e  s i t u a t i o n s .  M o s t  e x p e r i m e n t s ,  h o w e v e r ,  u s e d  a  m e a n  
s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  s o  a s  t o  p r o d u c e  d i f f e r e n t i a l  h e a t i n g  
e f f e c t s  e x p e c t e d  t o  o c c u r  b e l o w  a  " s u n f l e c k e d "  c a n o p y .  I n  t h i s  
s i t u a t i o n ,  g r o u p i n g s  o f  t h e r m o c o u p l e s ,  r a n g i n g  f r o m  5  t o  1 2  i n  
n u m b e r ,  w e r e  c o m b i n e d  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  6 .  " , ( ' c )  a n d  t h e  
r e s u l t s  a v e r a g e d .  
F i g .  6 . 9  
b  
1  . .  " ,  
a  
•  
( a )  
l e a f  t e m p e r a t u r e  t h e r m o c o u p l e  d e s i g n  
( b )  p o s i t i o n i n g  o f  t h e  l e a f  t e m p e r a t u r e  t h e r i l l o c o u p l e  
o n  t h e  u n d e r s i d e  o f  t h e  l e a f .  
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I n  t h e  c a s e  o f  b u i l d i n g  s u r f a c e s  a n d  p l a t e  t e m p e r a t u r e s ,  a n  
a d h e s i v e  t a p e  w a s  u s e d  t o  s e c u r e  t h e  c o u p l e s  e n d i n g s .  T h e  
c o n n e c t i o n  w a s  i n v a r i a b l y  m a d e  o n  t h e  u n d e r s i d e  o f  t h e  s u r f a c e  
t o  a v o i d  d i r e c t  s o l a r  i r r a d i a t i o n .  
I n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  p i l o t  s t u d i e s ,  t h e  t e c h n i q u e  f o r  l e a f  
t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  w a s  q u e r i e d .  I t  w a s  s u g g e s t e d  t h a t  
t h e  c o n n e c t i o n  o f  a  t h e r m o c o u p l e  m a y ,  i n  f a c t ,  a l t e r  t h e  a c t u a l  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  l e a f  b y  r e s t r i c t i n g  i t s  m o v e m e n t ,  o r ,  t h a t  
t h e  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  t h e r m o c o u p l e  e n d i n g  a n d  t h e  l e a f  
s u r f a c e  w a s  s u c h  t h a t  t h e  l e a f  c o u l d  m o v e  a w a y  f r o m  t h e  
t h e r m o c o u p l e ,  t h e r e b y  i n t r o d u c i n g  u n e x p e c t e d  a n d  u n p r e d i c t a b l e  
e r r o r s .  C o n s e q u e n t l y ,  b e f o r e  t h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o m m e n c e d ,  
i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  v e r i f y  t h e  p r o c e d u r e  a n d  m a k e  t h e  n e c e s s a r y  
m o d i f i c a t i o n s .  
L e a f  T e m p e r a t u r e  M e a s u r e m e n t s  
T h e  m e t h o d  o r i g i n a l l y  a d o p t e d  a n d  u l t i m a t e l y  u s e d  i n  t h e  
e x p e r i m e n t s  w e r e  f i r s t  d e s c r i b e d  i n  L e s i u k  ( 1 9 7 6 )  a f t e r  
c o n s u l t a t i o n  w i t h  J o n e s  ( 1 9 7 6 ) ,  a n d  f O l l o w e d  a  t e c h n i q u e  
s i m i l a r  t o  t h a t  u t i l i s e d  b y  L i n a c r e  ( 1 9 7 2 ) .  T h e  t e c h n i q u e  
i n v o l  v e d  t h e  u s e  o f  3 2  g a u g e  c o p p e r - c o n s t a n t a n  t h e r m o c o u p l e  
w i r e  w i t h  a n  e n a m e l ,  r e s i n  a n d  P . V . C .  c o a t i n g ,  w i t h  o n l y  S m m  o f  
t h e  j u n c t i o n  b e i n g  e x p o s e d  a n d  o n l y  t h e  f i n a l  l m m  c o n s t i t u t i n g  
t h e  j u n c t i o n  ( F i g u r e  6 . 9  a ) .  T h e s e  t h e r m o c o u p l e s  w e r e  
f a b r i c a t e d  i n  t h e  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e  a n d  H o r t i c u l t u r a l  
S c i e n c e  l a b o r a t o r y  w i t h  t h e  a i d  o f  m a g n i f y i n g  l e n s e s .  T h e  
t h e r m o c o u p l e  w i r e  ' w a s  f i r s t  s e c u r e d  t o  a  r i g i d  b r a n c h  o r  t w i g  
o n  t h e  c a n o p y ,  t h e n  f i n a l l y  s e c u r e d  a t  t h e  l e a f  p e t i o l e  s u c h  
t h a t  n o  i n d i v i d u a l  l e a f  w a s  a c t u a l l y  e n c u m b e r e d  o r  d i s p l a c e d  
f r o m  p o s i t i o n  b y  t h e  a d d i t i o n a l  w e i g h t  o f  t h e  t h e r m o c o u p l e  
w i r e .  T h e  w i r e  w a s  t h e n  b e n t  a n d  s p r u n g  f l a t  a g a i n s t  t h e  
u n d e r s i d e  o f  t h e  l e a f  ( F i g u r e  6.~ b ) .  I t  w a s  a r g u e d  t h a t  t h e  
l e a f  s t i l l  m a i n t a i n e d  i t s  a b i l i t y  t o  m o v e  i n  t h e  w i n d ,  b u t  t h a t  
a n y  m o v e m e n t  w o u l d  b e  t a k e n  u p  i n  t h e  " s p r i n g i n g "  o f  t h e  w i r e .  
F o l l o w i n g  t h e  q u e r i e s ,  i t  w a s  d e c i d e d  t o  e x a m i n e  t h e  q u e s t i o n  
i n  m o r e  d e t a i l .  
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H i s t o r i c a l  
T h e  t e m p e r a t u r e  o f  p l a n t s  a n d  p l a n t  e l e m e n t s  ( l e a v e s ,  t r u n k ,  
b a r k ,  e t c )  h a s  b e e n  s t u d i e d  b y  m a n y  i n v e s t i g a t o r s .  T h e  
e a r l i e s t  w o r k e r s  u s e d  m e r c u r y  t h e r m o m e t e r s  p r e s s e d  a g a i n s t  t h e  
l e a v e s ,  o r  e v e n  w r a p p e d  l i v i n g  l e a v e s  a b o u t  t h e  t h e r m o m e t e r s .  
I n t e r e s t i n g l y ,  t h i s  m e t h o d  c o n t i n u e d  a s  l a t e  a s  1 9 2 5 - 2 6 ,  e v e n  
t h o u g h  m o r e  a c c u r a t e  m e a n s  w e r e  a v a i l a b l e .  O t h e r  t h a n  t h e  u s e  
o f  R e m o t e  S e n s i n g  D e v i c e s ,  s u c h  a s  t h o s e  u s e d  b y  B a r t h o l i c  e t  
a l .  ( 1 9 7 2 ) ,  a l l  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  b y  m e a n s  o f  
t h e r m o c o u p l e s .  P r o b a b l y  t h e  f i r s t  t o  a p p l y  t h i s  m e t h o d  t o  t h e  
s t u d y  o f  p l a n t s  w a s  B e c q u e r e l ,  i n  P a r i s .  H i s  f i r s t  e x p e r i m e n t ,  
p e r f o r m e d  i n  1 8 3 7 ,  w a s  n o t  a  s u c c e s s ,  h o w e v e r ,  a n d  h i s  r e s u l t s  
w e r e  n o t  p u b l i s h e d .  T h e n  V a n  B e e k  a n d  B e r g s m a  ( 1 8 3 9 ) ,  u s e d  
t h e r m o c o u p l e s  i n  ~ i n  s t u d i e s  o n  C o l o c a s i a  o d o r a .  D u t r o c h e t  
( 1 8 4 0 )  f u r t h e r  d e v e l o p e d  t h e  t e c h n i q u e  o n  A r u m  m a c u l a t u m .  
B y  1 9 0 5  t h e  u s e  o f  t h e r m o c o u p l e s  a t t a c h e d  t o  p l a n t  p a r t s ,  
i n c l u d i n g  l e a v e s ,  h a d  b e c o m e  w i d e l y  a c c e p t e d  ( B l a c k m a n  a n d  
M a t t h a i e ,  1 9 0 5 ;  B r o w n  a n d  E s c o m b e ,  1 9 0 5 ;  B r o w n  a n d  W i l s o n ,  
1 9 0 5 ;  
M a t t h a i e ,  1 9 0 5 ) .  B y  t h e  m i d  t w e n t i e s ,  t h e  u s e  o f  
t h e r m o c o u p l e s  w a s  f u r t h e r  n o t e d  f o r  i t s  v a l u e  i n  r e s e a r c h  w h e r e  
s u d d e n  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  l e a v e s  c o u l d  b e  
e x p e c t e d  ( H a r v e y ,  1 9 2 3  ( a ) ,  1 9 2 3  ( b ) ;  
J o h n s o n ,  1 9 2 4 ;  M i l l e r  
a n d  S a u n d e r s ,  1 9 2 3 ;  S h r e n e ,  1 9 1 9  ( a ) ,  1 9 1 9  ( b ) ;  
( a ) ,  1 9 2 6 )  ( b )  ) .  
C u l m ,  1 9 2 6  
D e v e l o p m e n t s  o v e r  t h e  n e x t  f i v e  d e c a d e s  h a v e  b e e n  r e l a t e d  
p r i m a r i l y  t o  r e c o r d i n g  d e v i c e s  a n d  e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e s  i n  
g e n e r a l .  C u r r e n t l y ,  h o w e v e r ,  t h e  u s e  o f  t h e r m o c o u p l e s  c a n  b e  
c a t e g o r i s e d  i n t o  t h r e e  d i s t i n c t  m o d e s  o f  o p e r a t i o n  i n  t h e  
e x p e r i m e n t :  
( i )  A p p l i c a t i o n  o f  t h e r m o c o u p l e s  w h i c h  r e s t r a i n  t h e  
m o v e m e n t  o f  t h e  l e a f  ( L i n a c r e  a n d  H a r r i s ,  1 9 7 0 )  
( i i )  T h e r m o c o u p l e s  " t h r e a d e d "  t h r o u g h  t h e  l e a f  ( A n s o r i  a n d  
L o o m i s ,  1 9 5 9 ) ,  a n d  
( i i i )  T h e r m o c o u p l e s  r e s t r a i n e d  a n d  " s p r u n g "  i n t o  p o s i t i o n  
( W a g g o n e r  a n d  S h a w ,  1 9 5 1 )  
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T o  f u r t h e r  v e r i f y  t h e  u t i l i s a t i o n  o f  t h e  t e c h n i q u e  p r e s e n t e d  
p r e v i o u s l y ,  c o n s u l t a t i o n s  w e r e  m a d e  w i t h  D e n m e a d  ( 1 9 7 8 )  a n d  
S u t t o n  ( 1 9 7 8 ) .  
I t  w o u l d  a p p e a r ,  b o t h  
f r o m  t h e  l i t e r a t u r e  
a n d  
f r o m  
c o n s u l t a t i o n s ,  t h a t  t h e  t e c h n i q u e  u t i l i s e d  i n  t h e  s t u d i e s  w a s  
s a t i s f a c t o r y  a n d ,  i n  f a c t ,  h a s  a  l o n g  t r a d i t i o n  o f  
a c c e p t a b i l i t y  a n d  a c c u r a c y .  
A l  t h o u g h  i t  w a s  n o t e d  p r e v i o u s l y  t h a t  i n f r a - r e d  t h e r m o m e t e r s  
c o u l d  h a v e  y i e l d e d  
F u c h e  e t  a l .  ( 1 9 6 7 )  
t h i s  t e c h n i q u e  i s  
m o r e  a c c u r a t e  r e s u l t s ,  a  s h o r t  p a p e r  b y  
d o e s  p o i n t  t o  s o m e  s e r i o u s  l i m i t a t i o n s  i f  
u t i l i s e d  f o r  p l a n t  c a n o p y  s t u d i e s .  I t  
a p p e a r s  t h a t  c h a n g e s  i n  " v i e w i n g  a n g l e "  o f  t h e  f o l i a r  m a t e r i a l  
c a n  a l t e r  t h e  a c t u a l  t e m p e r a t u r e  r e c o r d e d ,  s i n c e  t h e  a m o u n t  o f  
m a t e r i a l  s e e n  w i t h i n  t h e  c a n o p y  a l t e r s  w i t h  c h a n g e s  i n  
e l e v a t i o n  o f  t h e  m o n i t o r i n g  i n s t r u m e n t .  
H e a t  F l u x  I n s t r u m e n t a t i o n  
T h e  f l u x  o f  h e a t  i n t o  a n d  o u t  o f  a  h o m o g e n e o u s  m e d i u m  c a n  b e  
c a l c u l a t e d  b y :  
s  =  K  d T  
d z  
i f  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  m a t e r i a l  c a n  b e  d e t e r m i n e d  
a c c u r a t e l y  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  
d i s t a n c e  i s  k n o w n .  T h e  m e a s u r e m e n t  o f  K  ( t h e  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y )  i s  c o m p l e x ,  s i n c e  i t  i s  a  c o n s t a n t l y  c h a n g i n g  
f u n c t i o n .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  m e a s u r e m e n t  
a t  d i f f e r i n g  p o s i t i o n s  w i t h i n  t h e  m e d i u m  i s  n o t  
t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  s e c t i o n ) .  
o f  t e m p e r a t u r e s  
d i f f i c u l t  ( r e f .  
F o r  t h e  e x p e r i m e n t s ,  h e a t  f l u x  d e t e r m i n a t i o n s  w e r e  n e c e s s a r y  i n  
t w o  d i f f e r i n g  s i t u a t i o n s  w h i c h  c o n s e q u e n t l y  r e q u i r e d  t h e  u s e  o f  
s e p a r a t e  i n s t r u m e n t s .  I n  t h e  f i r s t  i n s t a n c e ,  d e t a i l  r e c o r d i n g s  
o f  t h e  h e a t  f l u x  i n t o  a n d  o u t  o f  a  " b r i c k "  m a t e r i a l  w a s  
r e q u i r e d ,  a n d  i n  t h e  s e c o n d  i n s t a n c e ,  a  s o i l  h e a t  f l u x  w a s  
r e q u i r e d .  
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W a l l  H e a t  F l u x  P r o b e s  
A s  a l l  t h e  e x p e r i m e n t s  r e q u i r i n g  t h e  u s e  o f  h e a t  f l u x  p r o b e s  o n  
m a s o n r y  w a l l s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  t h e  f i e l d .  a  s i m p l e  d e v i c e  
w h i c h  c o u l d  b e  a t t a c h e d  t o  t h e  w a l l  b e i n g  m o n i t o r e d  w a s  
n e c e s s a r y .  
A g a i n .  b e c a u s e  o f  t h e  " o n  s i t e "  n a t u r e  o f  t h e  
experimen~s. t h e s e  i n s t r u m e n t s  w e r e  n o t  t o  d a m a g e  o r  d e f a c e  t h e  
s t r u c t u r e  o f  t h e  w a l l .  A f t e r  c o n s u l t a t i o n  a n d  p r e l i m i n a r y  
e x p e r i m e n t a t i o n .  t h e  s y s t e m  c h o s e n  w a s  t h a t  o f  a  s i m p l e  
d i f f e r e n t i a l  t h e r m o c o u p l e  w h i c h  w o u l d  g i v e  t h e  t e m p e r a t u r e  
d i f f e r e n c e  o f  a  p o i n t  j u s t  
1 8 m m .  i n t o  t h e  m e d i u m .  
d e s i g n .  
b e l o w  t h e  s u r f a c e  a n d  a p p r o x i m a t e l y  
F i g u r e  6 . 1 C  i l l u s t r a t e s  t h e  p r o b e  
F i g .  6 . 1 0  
W a l l  h e a t  f l u x  p r o b e .  
O n  s i t e .  a  s m a l l  h o l e  w a s  d r i l l e d  i n t o  t h e  s t r u c t u r e  a t  4 5
0  
t o  
t h e  f a c e .  t h e  p r o b e  b e i n g  
p a c k e d  w i t h  t h e  m a t e r i a l  
T h i s  e n s u r e d  t h a t  t h e  
i n s e r t e d  i n t o  t h e  h o l e  w h i c h  w a s  t h e n  
t a k e n  f r o m  t h e  d r i l l i n g  o p e r a t i o n .  
m a t e r i a l  b e i n g  t e s t e d  r e m a i n e d  
h o m o g e n e o u s  a n d  t h a t  t h e  h e a t  f l u x  t o  b o t h  s e n s o r s  o f  t h e  p r o b e  
w a s  t h r o u g h  t h e  m e d i u m  b e i n g  t e s t e d .  
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s i n c e  t h e  t e c h n i q u e  f u r n i s h e s  d a t a  o n l y  o n  t h e  t e m p e r a t u r e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  p o i n t s .  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  m a k e  
s o m e  a s s u m p t i o n  r e g a r d i n g  t h e  c o n d u c t i  v i  t y  o f  t h e  m a t e r i a l .  
( I t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  m a t e r i a l  b e i n g  t e s t e d  w a s  i n  a  " d r y "  
s t a t e  a n d  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  d u r i n g  p e r i o d s  o f  e x t e n d e d  
" f i n e "  w e a t h e r . )  
C a l i b r a t i o n  o f  H e a t  F l u x  P r o b e s  
D u r i n g  p r e l i m i n a r y  p i l o t  s t u d i e s  
f l u x  p r o b e s .  i t  w a s  f o u n d  t h a t  
•  
u S l . n g  
e r r o r s  
t h e  c o n s t r u c t e d  h e a t  
w e r e  a r i s i n g  t h r o u g h  
s i m p l y  
•  
a s s u m l . n g  c a l i b r a t i o n  f i g u r e s  p r o v i d e d  
•  
l . n  t h e  
t a b l e s .  
I t  w a s  n e c e s s a r y .  t h e r e f o r e .  t o  c a l i b r a t e  
t h e s e  p r o b e s  s e p a r a t e l y  p r i o r  t o  f i e l d  w o r k .  
T h e  c a l i b r a t i o n  e q u i p m e n t .  i l l u s t r a t e d  i n  
c o m p r i s e d  o f  a  r e c t a n g u l a r  c o p p e r  w a t e r  t a n k  
F i g u r e  
b e i n g  h e l d  
c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  o f  6 0
0  
u s i n g  a n  i m m e r s i o n  h e a t e r .  
,  
t  
1 0 0  " " '  . . . . .  
t  
•  
•  
d  
F i g .  6 . 1 1  C a l i b r a t i o n  o f  h e a t  f l u x  p r o b e s .  
a )  p o s i t i o n  o f  h e a t  f l u x  p r o b e  b e i n g  c a l i b r a t e d ;  
b )  m e r c u r y  i n  g l a s s  t h e r m o m e t e r s  l O O U w l  a p a r t ;  
c )  i n s u l a t i o n  s l e a v e  a r o u n d  s o l i d  a l u m i n i u m  b a r ;  
d )  w a t e r  a t  6 0 ° C  
6 . 1 1 .  
a t  a  
W a t e r  t e m p e r a t u r e  w a s  
t h e r m o m e t e r .  A t t a c h e d  
m o i d  t o r e d  
•  
u S l . n g  a  
t o  t h e  f a c e  o f  t h e  
m e r c u r y - i n - g l a s s  
t a n k  w a s  a  s o l i d  
c y l i n d e r  o f  a l u m i n i u m  i n s u l a t e d  b y  c e r a m i c  f i b r e .  b u t  e x p o s e d  
t o  a m b i e n t  a i r  c o n d i t i o n s  a n d  t o  t h e  c o p p e r  w a t e r  t a n k  a t  t h e  
t w o  e n d s .  T w o  m e r c u r y - i n - g l a s s  t h e r m o m e t e r s  w e r e  i n s e r t e d  i n t o  
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d r i l l e d  h o l e s  i n  t h e  c y l i n d e r ,  w h i l e  t h e  p r o b e  b e i n g  t e s t e d  w a s  
i n s e r t e d  i n t o  a  c e n t r a l  h o l e .  
T h e  a p p a r a t u s  w a s  s e t  u p  a n d  a l l o w e d  t o  r u n  u n t i l  a n  
e q u i l i b r i u m  s t a t e  o c c u r r e d .  
T e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  
t a k e n  w i t h  t h e  t w o  m e r c u r y  i n  g l a s s  t h e r m o m e t e r s  a n d  a  
t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  e s t a b l i s h e d .  A n  o u t p u t  w a s  a l s o  t a k e n  
f r o m  t h e  h e a t  f l u x  p r o b e  a n d  t h e  r e s u l t s  c o m p a r e d .  T h i s  
p r o c e d u r e  w a s  r e p e a t e d  f i v e  t i m e s  a t  d i f f e r r i n g  e q u i l i b r i u m  
p o i n t s  a n d  t h e  r e s u l t s  a v e r a g e d .  C a l i b r a t i o n  o f  t h e  t w o  p r o b e s  
i s  s e t  o u t  i n  T A B L E  6 . 2 .  
T A B L E  6 . 2  
C A L I B R A T I O N  O F  H E A T  F L U X  P R O B E S  
( i )  
( i i i )  
1 0 9  u v o c -
l  
c m -
l  
°  - 1  - 1  
8 9  u V  C  c m  
S o i l  H e a t  F l u x  P r o b e s  
H e a t  f l u x  " p l a t e s "  m e a s u r i n g  s o i l  h e a t  f l u x  d i r e c t l y  w e r e  
c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e .  T h e s e  s e n s o r s  a r e  i d e n t i c a l  i n  
p r i n c i p l e  w i t h  t h e  s e n s i n g  e l e m e n t  o f  n e t t  r a d i o m e t e r s .  A  
d i f f e r e n t i a l  
p o r t i o n s  o f  
t h e r m o p i l e  i s  c o n n e c t e d  b e t w e e n  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  
t h e  s e n s i n g  p l a t e ,  t h e  t e m p e r a t u r e  d r o p  b e i n g  
m e a s u r e d  a c r o s s  a  k n o w n  t h e r m a l  i m p e d a n c e .  S o  t h a t  t h e  m e t e r  
i t s e l f  w i l l  n o t  i m p e d e  h e a t  f l o w ,  i t  s h o u l d  h a v e  a n  e m i s s i v i t y  
o f  t h e  s a m e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  a s  t h a t  o f  t h e  m a t e r i a l  i n  w h i c h  
i t  i s  p l a c e d .  S o i l  e m i s s i v i t y  i s  n e a r l y  b l a c k  b o d y  ( 0 . 9 5  t o  
0 . 9 8  d e p e n d i n g  u p o n  m o i s t u r e  c o n t e n t ) ,  s o  t h a t  m a t e r i a l s  s u c h  
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I  
•  
a s  a n o d i z e d  a l u m i n i u m  a r e  a p p r o p r i a t e .  
F u r t h e r ,  t h e  h e a t  f l u x  
p l a t e  s h o u l d  h a v e  a  l o w  h e a t  c a p a c i t y  i n  o r d e r  t o  r e a c h  a  
s t e a d y  s t a t e  q u i c k l y  a n d  r e s p o n d  r a p i d l y .  T h e  d e s i g n  o f  t h e s e  
p l a t e s  i s  k e p t  s m a l l  s o  a s  t o  m i n i m i s e  t h e  d i s t o r t i o n  i n  t h e  
s o i l  t e m p e r a t u r e  f i e l d  a n d  t o  m i n i m i s e  t h e  v a p o r  t r a p p i n g  t h a t  
t h e s e  i m p e r m e a b l e  o b j e c t s  m u s t  c a u s e  w h e n  e m p l a c e d  i n  t h e  s o i l .  
D e t a i l e d  d i s c u s s i o n s  o f  t h e  d e s i g n  a n d  c a l i b r a t i o n  o f  f l u x  
p l a t e s  a r e  g i v e n  b y  F u c h s  a n d  T a n n e r  ( 1 9 6 8 )  a n d  b y  M o g e n s o n  
( 1 9 7 0 ) .  T h e  C . S . I . R . O .  s o i l  h e a t  f l u x  p l a t e s  m a n u f a c t u r e d  b y  
M i d d l e t o n  I n s t r u m e n t s ,  M e l b o u r n e ,  A u s t r a l i a  u s e d  i n  t h e  S h a l l o w  
E a r t h  S h e l t e r e d  D e s i g n  s e c t i o n  o f  t h i s  t h e s i s  ( A p p e n d i x  a )  a r e  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  6.1~ . 
•  
•  
•  
' - •  
( a )  
•  
•  
,  
•  
•  
,  
,  
_ _ _  ~ _._ " . _ _  •  _ _  . _ _  _  t '
n  
_  •  c " ,  a  
,  
- - - - - - - - - - - - - - S u r f a c e  o f  s o i l  
-
•  
•  •  I .  
•  T a  
•  
e T
2
•  
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( b )  
,  
T T "  
I  
I  
I  
!  T "  
F i g  · 6 . : e .  ( a )  T h e  C S I R O  s o i l  h e a t  f l u x  p l a t e ,  c o u r t e s y  o f  M i d d l e t o n  
I n s t r u m e n t s ,  M e l b o u r n e .  A u s t r a l i a .  ( b )  p l a c e m e n t  o f  t e m p e r a t u r e  s e n s o r s  a n d  
h e a t  f l u x  p l a t e  i n  s o i l  f o r  t e s t i n g  t h e r m a l  c o m p a t a b i l i t y  o f  t h e  p l a t e .  
C a l o r i m e t e r  
I n t r o d u c t i o n  
S o l a r  c a l o r i m e t e r s  a r e  u s e d  e x t e n s i v e l y  b y  m a n y  i n s t i t u t i o n s  
f o r  d e t e r m i n i n g  s o l a r  
e f f i c i e n t s  f o r  d i f f e r e n t  
h e a t  
,  
ga~n f a c t o r s  a n d  s h a d i n g  c o -
t y p e s  o f  g l a s s ;  
c o m b i n a t i o n s  o f  g l a s s  
a n d  v a r i o u s  s h a d i n g  d e v i c e s ,  o f  a n y  o r i e n t a t i o n  ( v a n  S t r a a t e n ,  
1 9 6 7 ) .  
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S m i t h  ( 1 9 6 8 )  h a s  r e p o r t e d  o n  t h e  u s e  o f  t h e  U F - A S H R A E  
c a l o r i m e t e r  w h i c h  w a s  d e s c r i b e d  b y  P a r m e l e e ,  A u b e l e  a n d  
H u e h s c h e r  ( 1 9 4 8 ) .  T h i s  i n s t r u m e n t  i s  a n  i m p o r t a n t  o n e  a n d  i s  
t h e  s o u r c e  o f  a  g r e a t  d e a l  o f  d a t a  p u b l i s h e d  
o f  F u n d a m e n t a l s  1 9 6 7 .  ( R e f e r  a l s o ;  B o r e l ,  
i n  A S H R A E  H a n d b o o k  
1 9 6 2 ;  
C r e r n m e r e r ,  
1 9 6 7 ;  
K o r s g a a r d  a n d  P e t e r s e n ,  1 9 6 9 ;  V a n  D e v e n t e r ,  L o t z  a n d  
B o e r ,  1 9 6 6 ;  S t e w a r t ,  S c h u t r u m  a n d  K i n g ,  1 9 6 6 . )  
T h e  p u r p o s e  o f  t h e  c a l o r i m e t e r  i n  t h i s  s t u d y  w a s  t o  m e a s u r e  t h e  
t o t a l  i n t e n s i t y  o f  h e a t  e n e r g y  r e d i s t r i b u t e d  t o w a r d s  a  
" b u i l d i n g "  s t r u c t u r e  f r o m  a  c a n o p y ,  
•  
~ .  e  .  
s  I s  +  N i  
A  c a l o r i m e t e r  u s e d  s o m e  9  y e a r s  p r e v i o u s l y  b y  G r e e n l a n d  ( 1 9 7 0 )  
s e r v e d  a s  a  p r o t o t y p e  a l t h o u g h  l a r g e l y  r e d e s i g n e d  a n d  r e b u i l t  
f o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s .  O r i g i n a l l y ,  i t  w a s  c o n c e i v e d  t h a t  t w o  
c a l o r i m e t e r s  w o r k i n g  t o g e t h e r  ( o n e  b e i n g  u s e d  a s  a  r e f e r e n c e ,  
w h i l e  t h e  o t h e r  w a s  b e l o w  t h e  c a n o p y  b e i n g  t e s t e d )  w o u l d  b e  
i d e a l  f o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s .  H o w e v e r ,  a f t e r  t h e  t w o  
c a l o r i m e t e r - u n i t s  w e r e  b u i l t ,  f u n d s  b e c a m e  u n a v a i l a b l e  t o  
p u r c h a s e  a  s e c o n d  r e f r i g e r a t i o n  u n i t .  H e n c e ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  
t o  r e s t r i c t  u s e  o f  t h e  c a l o r i m e t e r s  t o  " c o n t r o l l e d "  e n v i r o n m e n t  
s t u d i e s ,  w h i l e  f o r  f i e l d  w o r k ,  t h e  c a l o r i m e t e r  w a s  c a l i b r a t e d  
a g a i n s t  a  s t a n d a r d  s o l a r i m e t e r .  
C a l o r i m e t e r  D e s i g n  
T h e  c a l o r i m e t e r ,  
a s  d e s i g n e d  a n d  b u i l t ,  
F i g u r e  6 . 1 '  .  
I t  c o m p r i s e s :  
( a )  t h e  r e c e p t o r  p l a t e  
( b )  f l o w  r a t e  m e a s u r i n g  c y l i n d e r s ,  a n d  
( c )  r e f r i g e r a t i o n  u n i t  
F a m i l i a r i z a t i o n  t r i a l s  w i  
•  
~s i l l u s t r a t e d  
r e f r i g e r a t i o n  u n i t ,  p u m p  a n d  flo~ . measuring c y l i n d e r s  
a r e  o n  t h e  r i g h t .  T h e  r e c e p t o r  p l a t e  c a n  b e  s e e n  b e l o w  
t h e  a r t i f i c i a l  c a n o p y .  
•  
~n 
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•  
S c h e m a t i c  l a y o u t  o f  t h e  c a l o r i m e t e r  
a )  r e c e p t o r  p l a t e  w i t h  c o p p e r  c i r c u l a t i o n  c o i l s  a t  
b a c k ;  b )  f l o w  r a t e  m e a s u r i n g  c y l i n d e r s ;  c )  r e f r i g e r a t i o n  
u n i t  a n d  p u m p  ( T i  a n d  T o  r e f e r  t o  i n l e t  a n d  o u t l e t  w a t e r  
t e m p e r a t u r e s  r e s p e c t i v e l y ) .  
T h e  R e c e p t o r  P l a t e  
T h e  r e c e p t o r  p l a t e  w a s  c o n s t r u c t e d  u s i n g  a  s h e e t  o f  c o p p e r ,  
A u s t r a l  B r o n z e  
w e i g h i n g  
1 1 .  3  
s y s t e m  o f  
7 . 5  
g r a d e  1 1 5 ,  6 0 0  
n u n  
k g .  
S o l d e r e d  
t o  
o n e  
r r u n  
1 . D .  
c o p p e r  t u b i n g  
s q u a r e ,  2 .  5 r r u n  t h i c k  a n d  
s i d e  o f  t h e  s h e e t  w a s  a  
t o  c i r c u l a t e  t h e  c o o l i n g  
a r r a n g e d  t o  a c h i e v e  a  
c o u n t e r f l o w  c i r c u l a t i o n  o f  t h e  w a t e r ,  e n s u r i n g  a n  e v e n  c o o l i n g  
d i s t r i b u t i o n  o v e r  t h e  p l a t e .  
w a t e r .  
T h e  t u b i n g  w a s  
b e n t  a n d  
T h e  p l a t e  s u r f a c e  w a s  f i r s t  p r e s s e d  b y  h a n d ,  t h e n  p r e p a r e d  w i t h  
a b r a s i v e  p a p e r  u n t i l  i t  w a s  f l a t ,  t o  a n  a c c u r a c y  o f  0 . 3 r r u n .  T h e  
s u r f a c e  w a s  t r e a t e d  w i t h  a  t h i n  c o a t i n g  o f  z i n c  c h r o m a t e  m e t a l  
p r i m e r ,  f o l l o w e d  b y  t w o  s p r a y i n g s  o f  3 M  b r a n k  N E X T E L  1 0 1 = C 1 0  
V e l v e t  b l a c k .  
T h e  p l a t e ,  w i t h  a  5 0 r r u n  b a t t  o f  f o a m  p o l y s t y r e n e  f i x e d  t o  i t s  
b a c k  t o  h i n d e r  h e a t  l o s s  f r o m  t h e  n e a r  f a c e ,  w a s  t h e n  m o u n t e d  
i n  a  t i m b e r  f r a m e .  F i n a l l y ,  t h e  p l a t e  w a s  p o s i t i o n e d  o n  a n  
a d j u s t a b l e  s t a n d  r e a d y  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s .  
P l a t e  T e m p e r a t u r e  T h e r m o c o u p l e s  
T w e n t y  f i v e  c o p p e r - c o n s t a n t a n  t h e r m o c o u p l e s  w e r e  f i x e d  t o  t h e  
b a c k  o f  t h e  p l a t e  w i t h  a p p r o x i m a t e l y  3 5 r r u n  o f  e x p o s e d  w i r e  i n  
t h e L m a l  c o n t a c t  w i t h  t h e  p l a t e .  A d h e s i v e  t a p e  s e c u r e d  t h e  
c o u p l e s  w h i c h  w e r e  a r r a n g e d  i n  a  5  x  5  s q u a r e  g r i d ,  e a c h  c o u p l e  
a s  n e a r  a s  p o s s i b l e  t o  t h e  c e n t r e  o f  i t s  squar~ 
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S e c t i o n  a n d  b a c k  o f  c a l o r i m e t e r  p l a t e .  a )  r e c e p t o r  p l a t e ;  
b )  c i r c u l a t i o n  c o i l s ;  c )  i n s u l a t i o n  b a c k i n g .  
T h e  t h e r m o c o u p l e  e n d i n g s  w e r e  t h e n  g r o u p e d  i n  a  p a r a l l e l  
c i r c u i t  w i t h  t h e  c o n s t a n t a n  e n d i n g s  b e i n g  p l a c e d  i n  a n  i c e  b a t h  
r e f e r e n c e .  
A  f u r t h e r  c o p p e r  w i r e  w a s  a t t a c h e d  t o  t h e  
c o n s t a n t a n  e n d i n g s ,  t h e r e b y  f o r m i n g  a  d i f f e r e n t i a l  t h e r m o c o u p l e  
w h i c h  c o u l d  b e  u s e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  m e a n  p l a t e  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e .  D u r i n g  t h e  p r e l i m i n a r y  t r i a l s  t h i s  t e c h n i q u e ,  
w h i l e  s h o w i n g  i t s e l f  t o  b e  a n  e x c e l l e n t  m e a n s  o f  d e t e r m i n i n g  
t h e  p l a t e  t e m p e r a t u r e ,  p r o v e d  a w k w a r d ,  i n  t h a t  c o n s t a n t  
c a l c u l a t i o n  
o f  p l a t e  
t e m p e r a t u r e  w a s  r e q u i r e d .  
t e m p e r a t u r e  i n  c o m p a r i s o n  t o  a i r  
F o r  t h i s  r e a s o n ,  i t  w a s  d e c i d e d  t o  
l o c a t e  a  s i n g l e  p o i n t  t h a t  w o u l d  p r o v i d e  a  s i n g l e  c o n v e n i e n t  
p r i n t o u t  w h i c h  c o u l d  b e  c o m p a r e d  i m m e d i a t e l y  w i t h  a m b i e n t  a i r  
t e m p e r a t u r e  r e c o r d i n g s .  
A  s e a r c h  w a s  m a d e  a n d  a  p o s i t i o n  
l o c a t e d  w h i c h  r e a d  w i t h i n  0 .  2
0
C  o f  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n .  
T h i s  p o i n t  w a s  t h e r e a f t e r  u s e d  t o  f u r n i s h  p l a t e  t e m p e r a t u r e  i n  
t h e  e x p e r i m e n t s .  
W a t e r  T e m p e r a t u r e  ( i n p u t - o u t p u t )  
F l e x i b l e  P .  V .  C .  t U b i n g  w a s  u s e d  t o  l e a d  t h e  c o o l i n g  w a t e r  t o  
a n d  f r o m  t h e  c o p p e r  t U b i n g .  T h e  t w o  j u n c t i o n s  o f  a  c o p p e r -
c o n s t a n t a n  d i f f e r e n t i a l  t h e r m o c o u p l e  w e r e  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e s e  
t u b e s  a f t e r  b e i n g  s e a l e d  w i t h  a  w a t e r p r o o f i n g  e p o x y  r e s o n  t o  
g u a r d  a g a i n s t  e l e c t r o l y t i c  e . m . f . s  b e i n g  g e n e r a t e d  w h i l e  
i m m e r s e d  i n  w a t e r .  
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A p p r o x i m a t e l y  l50~n o f  e a c h  j u n c t i o n  s o  s e a l e d  w a s  i n t r o d u c e d  
i n  t h e  P .  V .  C .  t u b i n g  t h r o u g h  a  s m a l l  h o l e  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  
t h e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  P .  V  .  C .  a n d  t h e  c o p p e r  t u b i n g ,  a n d  
a r r a n g e d  s o  t h a t  h a l f  t h i s  l e n g t h  l a y  i n  e a c h  t u b e .  T h e  P . V . C .  
t u b e  w a s  t h e n  r e s e a l e d  w i t h  m e t h y l  m e t h a c r y l a t e  c e m e n t  a n d  
q u a r d e d  w i t h  a d h e s i v e  t a p e .  
R e f r i g e r a t i o n  U n i t  
T h i s  w a s  a  0 . 5  H . P .  s e a l e d  u n i t  d e v i c e  s u p p l i e d  b y  t h e  S y d n e y  
U n i  v e r s i  t y  R e f r i g e r a t i o n  M a i n t e n a n c e  D e p a r t m e n t .  T h e  u n i t ,  
w i  t h  a  c o p p e r  c o i l  e v a p o r a t o r ,  w a s  s o l d e r e d  t o  a  h e a d  t a n k  
m o u n t e d  o n  a  s t a n d  a p p r o x i m a t e l y  1 3 0 0  m m  i n  h e i g h t .  A n  o u t l e t  
f r o m  t h e  t a n k  l e d  t o  a  v a l v e  o n t o  w h i c h  t h e  P . V . C .  t u b i n g  c o u l d  
b e  f i x e d  b y  f r i c t i o n .  A  s t i r r i n g  d e v i c e  w a s  m o u n t e d  i n t o  t h e  
h e a d  t a n k  t o  p r e v e n t  t e m p e r a t u r e  z o n i n g ,  t h e  t a n k  i t s e l f  t h e n  
b e i n g  s e a l e d  i n  g l a s s  w o o l  i n s u l a t i o n  b l a n k e t e d  w i t h  a l u m i n i u m  
f o i l  c o a t e d  b i t u m e n i s e d  p a p e r .  
F i g  6 . 1 5  
C i r c u l a t i o n  p u m p  a n d  f l o w  r a t e  m e a s u r i n g  c y l i n d e r s .  
A d j u s t a b l e  v a l v e s  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  c e n t r e .  
F l o w  M e t e r i n g  C y l i n d e r s  a n d  P u m p  
C o o l i n g  w a t e r  f r o m  t h e  c a l o r i m e t e r  w a s  f e d  t h r o u g h  P . V . C .  
t u b i n g  i n t o  t h e  t o p  o f  e i t h e r  o f  t w o  c l e a r  p l e x i g l a s s  
c y l i n d e r s ,  a  m a n u a l l y  o p e r a t e d  v a l v e  b e i n g  u s e d  i n  s e l e c t i n g  
w h i c h  c y l i n d e r  w a s  f i l l e d .  T h e  c y l i n d e r s  w e r e  c a l i b r a t e d  t o  
i n d i c a t e  a  m a s s  o f  l k g  o f  w a t e r .  A  s t o p  w a t c h  w a s  u s e d  t o  
r e c o r d  t h e  f l o w  r a t e  a s  t h e  t a n k  f i l l e d .  T h e  a d v a n t a g e  o f  
h a v i n g  t w o  c a l i b r a t e d  t a n k s  w a s  t h a t  t h e  f l o w  r a t e  c o u l d  b e  
r e c h e c k e d  w i t h o u t  d i s t u r b i n g  t h e  r u n n i n g  o f  t h e  e q u i p m e n t .  
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A  s m a l l  " c o n s t a n t  f l o w "  p u m p  w a s  i n s e r t e d  t o  d e l i v e r  t h e  w a t e r  
b a c k  t o  t h e  h e a d e r  t a n k .  T h e  p u m p ,  w h e n  i n s t a l l e d ,  p r o v e d  " t o o  
g o o d "  i n  t h a t  
d i f f e r e n t i a t i o n  
t h e  f l o w  r a t e  w a s  t o o  g r e a t  f o r  a n  a c c u r a t e  
b e t w e e n  i n p u t  a n d  o u t p u t  w a t e r .  T o  i m p e d e  a n d  
c o n t r o l  t h e  w a t e r  f l o w ,  a  f u r t h e r  a d j u s t a b l e  v a l v e  w a s  i n s e r t e d  
i n t o  t h e  c i r c u i t .  T h e  f i n a l  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  d e s i g n  i s  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  6 . l c .  
F i g .  6 . 1 6  
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F l o w  d i a g r a m  f o r  c a l o r i m e t e r .  
•  
a )  r e c e p t o r  p l a t e ;  b )  a d j u s t a b l e  v a l v e ;  c )  c r o s s o v e r  v a l v e ;  
d )  m e a s u r i n g  c y l i n d e r s ;  e )  a d j u s t a b l e  v a l v e ;  f )  p u m p ;  
g )  h e a d e r  t a n k .  
C a l o r i m e t e r  C a l i b r a t i o n  .  
T h e  i n t e n s i t y  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  a s  r e c o r d e d  b y  t h e  c a l o r i m e t e r  
w a s  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s :  
I  =  U 3 3  " " T  
t  
w h e r e  ~T =  w a t e r  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l  
t  =  t i m e  i n  s e c o n d s  f o r  t h e  f l o w  o f  1  k g  o f  w a t e r  
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C o n c l u s i o n  
T h i s  
c o m p l e t e s  
t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
t h e o r e t i c a l  
a n d  
e x p e r i m e n t a l  c o n s i d e r a t i o n s  g e r m a n e  t o  t h i s  s t u d y .  F u r t h e r  
e l a b o r a t i o n  e f  t h e o r y ,  m e t h o d o l o g y  a n d  a p p a r a t u s  i s  p r o v i d e d  i n  
t h e  c o u r s e  o f  d i s c u s s i n g  i n d i v i d u a l  e x p e r i m e n t s .  I t  i s  
s u f f i c i e n t  t o  n o t e  a t  t h i s  p o i n t  t h a t  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  
e q u i p m e n t  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  w a s  m a i n t a i n e d  w i t h i n  
t h e  d e s i g n e d  l i m i t s  a n d  s p e c i f i c i a t i o n s .  E r r o r s  a r i s i n g  i n  
i n d i v i d u a l  e x p e r i m e n t s  r e s u l t i n g  f r o m  i n s t r u m e n t a t i o n  w e r e  
s l i g h t  a n d  a r e  d e a l t  w i t h  i n  d e t a i l  i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r .  
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C H A P T E R  S E V E N :  T H E  E X P E R I M E N T S  
I n t r o d u c t i o n  
T h i s  s e c t i o n  o f  t h e  t h e s i s  d e a l s  w i t h  s p e c i f i c  e x p e r i m e n t s  
u n d e r t a k e n  a s  p a r t  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  i m p a c t  o f  
v e g e t a t i o n  o n  b u i l d i n g  p e r f o r m a n c e .  I t  p r o v i d e s  d e t a i l s  o f  
f o u r  s e p a r a t e  s t u d i e s ,  a s  w e l l  a s  m i n o r  i n v e s t i g a t i o n s  
r e g a r d i n g  p a r t i c u l a r  a s p e c t s  o f  c a n o p y  i n f l u e n c e s  o n  b u i l d i n g s .  
E a c h  s e c t i o n  i s  d e f i n e d  w i t h  i t s  o w n  c h a r a c t e r i s t i c  a i m s ,  
m e t h o d o l o g y  a n d  p r o c e d u r e .  E m p h a s i s  i s  p l a c e d  o n  d e t a i l i n g  t h e  
i n d i v i d u a l  m o d e l s  e m p l o y e d  a n d  w h e r e  n e c e s s a r y ,  a d d i t i o n a l  
t h e o r e t i c a l  i n f o r m a t i o n  i s  p r o v i d e d  t o  t h a t  g i v e n  i n  t h e  
p r e v i o u s  c h a p t e r .  F u r t h e r  a u x i l i a r y  n o t e s  a n d  d i s c u s s i o n s  
o c c u r  w h e r e  n e c e s s a r y ,  t o  c l a r i f y  s p e c i f i c  h o r t i c u l t u r a l  
i n f o r m a t i o n  o r  r e q u i r e m e n t s .  
2 7 1  
T H E  E X P E R I M E N T S  
P A R T  1 :  C O N T R O L L E D  E X P E R I M E N T S  - W E T  A N D  D R Y  C A N O P I E S  
W i t h  t h e  i n t e r p l a y  o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  p r o b a b l e  i n  t h e  
f i e l d  a n d  w i t h  a n  a l m o s t  i n f i n i t e  a r r a y  o f  c o m b i n a t i o n s  
p o s s i b l e ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  e s t a b l i s h  
c o n t r o l l e d  r e p r o d u c e a b l e  c o n d i t i o n s  s u c h  
e n v i r o n m e n t a l l y  
t h a t  d e t a i l e d  
i n v e s t i g a t i o n  o f  d i f f e r e n t  c a n o p i e s  w i t h  t h e i r  s u r r o u n d s  c o u l d  
b e  e x a m i n e d .  F u r t h e r m o r e ,  b e c a u s e  o f  t h e  c o m p l e x i t y  o f  c a n o p y  
m o r p h o l o g y ,  
d e s i r a b l e .  
a  " c o n t r o l l e d "  s i m u l a t e d  c a n o p y  w a s  s i m i l a r l y  
F o r  t h e  p u r p o s e s  
o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  t w o  a l t e r n a t i v e  
c o n t r o l l e d  e n v i r o n m e n t s  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  T h e y  w e r e :  
( 1 )  T h e  C l i m a t i c  C h a m b e r  a t  t h e  S c h o o l  o f  P u b l i c  
H e a l t h  a n d  
U n i v e r s i t y  o f  
T r o p i c a l  M e d i c i n e  
S y d n e y  ( D i c k e r  1 9 6 5 ) ,  
a t  
a n d  
( 2 )  T h e  S o l a r  S i m u l a t o r  a t  t h e  D e p a r t m e n t  o f  
M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g ,  a l s o  a t  t h e  
U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y .  
t h e  
A f t e r  s u r v e y i n g  t h e s e  t w o  f a c i l i t i e s  i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  t h e  
S o l a r  S i m u l a t o r  s h o u l d  b e  u s e d ,  e v e n  t h o u g h  f a r  g r e a t e r  
e n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l  a n d  r e p e a t a b i l i t y  o f  c o n d i t i o n s  w a s  
p o s s i b l e  w i t h  t h e  C l i m a t i c  C h a m b e r .  T h e  r e a s o n s  w e r e  t w o f o l d ;  
( 1 )  I n s u f f i c i e n t  s p a c e  w i t h i n  t h e  C l i m a t i c  C h a m b e r  
t o  c o n d u c t  t h e  i n t e n d e d  e x p e r i m e n t s ,  a n d  
( 2 )  A  p r o h i b i t i v e l y  h i g h  c o s t  o f  o p e r a t i o n  
-
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A I M S  
F o r  t h i s  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s ,  t h e  f o l l o w i n g  d e t a i l e d  a i m s  
w e r e  p r o p o s e d  w i t h i n  t h e  b r o a d  f r a m e w o r k  o f  o b j e c t i v e s  o u t l i n e d  
i n  C h a p t e r  S i x .  T h e y  w e r e :  
( 1 )  U s i n g  c o n t r o l l e d  a n d  s t e a d y  c o n d i t i o n s  o f  s o l a r  
r a d i a t i o n ,  w i n d s p e e d ,  a i r  t e m p e r a t u r e  a n d  
h u m i d i t y ,  t o  d e t e r m i n e  t h e  s h a d i n g  c o - e f f i c i e n t  
o f  a  n u m b e r  o f  s e m i - t r a n s p a r e n t  a r t i f i c i a l  
c a n o p i e s  o f  v a r y i n g  d e n s i t i e s  a n d  a t  d i f f e r e n t  
i n c l i n a t i o n s  o f  t h e  s o l a r  b e a m .  
T h a t  i s ,  t o  i l l u s t r a t e  t h a t  t h e  s h a d i n g  c o - e f f i c i e n t  o f  s e m i -
t r a n s p a r e n t  a r t i f i c i a l  c a n o p i e s  i s  r e l a t e d  t o :  
( A )  T h e  d e n s i t y  o f  t h e  c a n o p y ,  v i z .  
1 =  1 0  f ( C a n o p y  d e n s i t y ) ,  a n d  
( B )  T h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  o f  t h e  s o l a r  b e a m  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  c a n o p y , v i z .  
1 = 1 0  F ( c a n o p y  a n g l e ) *  o r  
1 = 1 0  G ( s o l a r  a n g l e ) * *  
( 2 )  T h e  i n p u t  r a d i a t i o n  i n t e n s i t i e s ,  t o g e t h e r  
w i t h  t h e  s o l a r  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
c a n o p y ,  w i l l  d e t e r m i n e  t h e  m a g n i t u d e  o f  
t h e  e n e r g y  e x c h a n g e  m e c h a n i s m s  o f  t h e  
c a n o p y .  
*  
F o r  f i x e d  a n g l e s  o f  s o l a r  e l e v a t i o n  
* *  
F o r  f i x e d  a n g l e s  o f  c a n o p y  i n c l i n a t i o n .  
T h a t  i s ,  a s  t h e  c a n o p y  a b s o r b s  b o t h  s h o r t w a v e  a n d  l o n g w a v e  
r a d i a t i o n ,  i t  w i l l  g a i n  e n e r g y  a t  t h e  r a t e :  
.~ 
o < . s  I s  +  " " {  4  W m -
A s  t h e  c a n o p y  a n d  i n d i v i d u a l  e l e m e n t s  c o n s t i t u t i n g  t h e  c a n o p y ,  
a r e  v e r y  t h i n  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e i r  a r e a s ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  
a s s u m e  t h a t  t h e  h e a t  f l o w s  n o r m a l l y  t o  t h e  c a n o p y  s u r f a c e .  
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T h i s  e x c e s s  h e a t  m u s t  b e  d i s s i p a t e d  a w a y  f r o m  t h e  c a n o p y  i n  
b o t h  d i r e c t i o n s ,  i . e .  a w a y  f r o m  t h e  c a n o p y  t o  t h e  e n v i r o m e n t ,  
a n d  a w a y  f r o m  t h e  c a n o p y  t o  t h e  b u i l d i n g .  F o r  a  D R Y  c a n o p y ,  
t h i s  d i s s a p a t i o n  o c c u r s  t h r o u g h  t h e  p r o c e s s e s  o f :  
( a )  r a d i a t i o n  
( b )  c o n n e c t i o n  
E o  +  E i  =  2 E i *  
C o  +  C i  =  2  C i  
U s i n g  t h e  S t e f a n - B o l t z m a n n  l a w  f o r  t h e  r a d i a t i v e  c o m p o n e n t  a n d  
t h e  G r i f f i t h s  a n d  D a v i e s  ( 1 9 2 2 )  e q u a t i o n  f o r  t h e  c o n n e c t i v e  
c o m p o n e n t ,  t h e  f o l l o w i n g  e n e r g y  b a l a n c e  m a y  b e  w r i t t e n  f o r  D R Y  
c a n o p i e s :  
H e a t  
H e a t  
g a i n  b y  c a n o p y  
l o s s  b y  c a n o p y  
E q u a t i n g  t h e s e  
. .  
=  ' "  s I s  +  < > <  <  I  2  +  2 c < . c o T a  
. .  s -
=  2 E c o T c '  +  2 c ( T c - T a ) , 9  
« s I s  +  " ' , 1 ' 1  
~ +  ~ 
+  ~coTa =  2 E c o T c  +  2 c ( T c - T a )  
.  ' .  
I r  ( T h e  s u b s c r i p t s  " 0 "  a n d  " i "  r e f e r  t o  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  a w a y  
f r o n  t h e  c a n o p y  t o  t h e  e n v i r o m e n t  a n d  t o w a r d s  t h e  b u i l d i n g  
r e s p e c t i v e l y )  •  
N o w  s i n c e  f o r  l o n g w a v e  l e n g t h  r a d i a t i o n  f o r  c a n o p i e s ,  . c  =  E c ,  
t h e n  
. .  . .  5~ 
« s I s  +  " " ' I  I  ~ =  2 E c o  ( T c  - T a )  +  2 c ( T c - T a )  "  
I f  o < . s I s  +  " ' !  I  t  h a v e  b e e n  m e a s u r e d  a n d  t h e  c o n s t a n t s  a r e  
k n o w n , t h e n  T c  - T a  m a y  b e  c a l c u l a t e d .  
A s  t h e  s o l u t i o n  t o  t h i s  e q u a t i o n  i s  t e d i o u s ,  a  s i m p l e  m e t h o d  o f  
a r r i v i n g  a t  t h e  t e m p e r a t u r e  e l e v a t i o n  o f  t h e  c a n o p y  a b o v e  a  
d a t u m  w a s  u s e d  f o l l o w i n g  a  m e t h o d  e m p l o y e d  b y  G r e e n l a n d  ( 1 9 7 0 ) .  
T A B L E  7 . 1  i s  p r o d u c e d  f r o m  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  b y  a s s u m i n g  a  
c o n v e n i e n t  d a t u m  o f  2 2
0
C  ( 2 9 5 ) ,  a s s i g n i n g  t h e  c o n s t a n t s  t h e  
f o l l o w i n g  v a l u e s :  
2 7 4  
C l s I s  +  Cl~I~ 
=  
4  4  5 .  
2 E C c r  ( T c  - T a  )  +  2  C  ( T c  - T a )  
T a  
=  
2 2 ° C  
(  2 9 5
0
K )  
E C  
=  
0 . 9 0  
- 8  
(  2  9 )  - 1  
c r  
=  
5 . 6 7  x  1 0  
w  m  K  
C  
=  
1 . 9 8  ( v e r t i c a l  s u r f a c e )  
T A B L E  " 1 ' 1  
P R E D I C T E D  T E M P E R A T U R E  E L E V A T I O N  O F  I R R A D I A T E D  C A N O P Y  A B O V E  
4  F R E E L Y  C O N V E C T I N G  A I R  E N V I R O N M E N T .  
D a t u m  =  2 2 ° C  
F i g u r e s  +  A b s o r b e d  E n e r g y  W m
2  
A t  C  
D e g .  
0 . 0  
0 . 1  0 . 2  0 . 3  0 . 4  
0 . 5  
0 . 6  
0 . 7  
0 . 8  0 . 9  
0  
0  
1 . 3  2 . 6  4 . 0  5 . 5  7 . 0  8 . 4  
9 . 9  
1 1 . 4  
1 2 . 9  
1  
1 4 . 5  1 6 . 0  
1 7 . 6  
1 9 . 2  2 0 . 8  2 2 . 4  2 4  
2 5 . 5  
2 7  2 9  
2  
3 1  
3 2  
3 4  3 5  
3 7  
3 9  4 1  4 3  4 4  
4 6  
3  
4 8  
5 0  
5 1  5 3  
5 5  
5 7  5 8  
6 0  
6 2  
6 4  
4  6 5  
6 7  
6 9  7 1  7 2  7 4  7 6  7 8  8 0  
8 2  
5  8 3  8 5  8 7  8 9  9 1  
9 3  
9 5  
9 7  
9 8  1 0 0  
6  1 0 2  1 0 4  
1 0 6  1 0 8  1 1 0  1 1 2  1 1 4  
1 1 6  
1 1 7  1 1 9  
7  1 2 1  1 2 3  1 2 5  1 2 7  
1 2 9  
1 3 1  1 3 3  
1 3 5  
1 3 7  1 3 9  
8  1 4 1  1 4 3  
1 4 5  
1 4 7  
1 4 9  
1 5 1  1 5 3  
1 5 5  
1 5 7  1 5 9  
9  
1 6 1  1 6 3  
1 6 5  
1 6 7  1 6 9  1 7 1  1 7 3  
1 7 5  
1 7 7  1 7 9  
1 0  1 8 1  1 8 3  1 8 5  1 8 7  
1 8 9  
1 9 1  1 9 3  1 9 5  1 9 7  1 9 9  
1 1  
2 0 1  2 0 3  2 0 6  2 0 8  2 1 0  2 1 3  2 1 4  
2 1 6  
2 1 8  2 2 0  
1 2  
2 2 2  
2 2 4  2 2 7  2 2 9  2 3 1  
2 3 3  2 3 5  2 3 7  2 3 9  
2 4 1  
1 3  2 4 4  2 4 6  2 4 8  2 5 0  2 5 2  2 5 4  2 5 6  
2 5 8  
2 6 1  2 6 3  
1 4  
2 6 5  2 6 7  
2 6 9  
2 7 1  
2 7 4  
2 7 5  2 7 8  2 8 0  2 8 2  
2 8 4  
1 5  2 8 7  2 8 0  2 9 1  2 9 3  2 9 6  
2 9 8  3 0 0  3 0 2  3 0 4  
3 0 7  
1 6  
3 0 0  
3 1 2  
3 1 3  3 1 5  3 1 8  3 2 0  3 2 2  
3 2 5  
3 2 7  3 2 9  
1 7  
3 3 1  3 3 4  3 3 5  3 3 8  3 4 0  
3 4 3  
3 4 5  
3 4 7  3 4 9  
3 5 2  
1 8  
3 5 4  3 5 6  
3 5 8  
3 6 1  3 6 3  3 6 5  3 e 7  3 7 0  3 7 2  3 7 8  
1 9  
3 7 7  
3 7 9  
3 8 1  
3 8 4  3 8 6  
3 8 9  
3 9 1  
3 9 3  3 9 5  
3 9 8  
2 0  
4 0 0  4 0 2  4 0 4  4 0 7  4 0 9  
4 1 2  
4 1 4  
4 1 6  4 1 8  
4 2 1  
2 1  
4 2 3  4 2 6  4 2 8  4 3 1  
4 3 3  
4 3 5  4 3 7  
4 4 0  
4 4 2  4 4 5  
2 2  
4 4 7  4 5 0  4 5 2  4 5 4  
4 5 6  
4 5 9  4 6 1  
4 6 4  4 6 6  
4 6 9  
2 3  5 7 1  4 7 4  
4 7 5  
4 7 8  4 8 0  
4 8 3  
4 8 5  
4 8 8  4 9 0  
4 9 3  
2 4  
4 9 5  4 9 8  5 0 0  5 0 2  
5 0 4  
5 0 8  
5 0 9  
5 1 2  
5 1 4  
5 1 7  
2 5  
5 1 9  5 2 2  
5 2 4  
5 2 7  5 2 9  
5 3 2  5 3 4  
5 3 7  
5 3 9  5 4 3  
2 6  5 4 4  5 4 7  
5 4 9  5 5 2  5 5 4  5 5 7  5 5 9  
5 6 2  5 6 4  
5 6 7  
2 7  
5 6 9  5 7 2  5 7 4  5 7 7  
5 7 9  
5 8 2  5 8 4  
5 8 7  
5 8 9  
5 9 2  
2 8  5 9 4  5 9 7  
5 9 9  6 0 2  
6 0 4  
6 0 7  6 0 9  6 1 2  6 1 4  
6 1 7  
2 9  
6 1 9  6 2 2  
6 2 4  6 2 7  6 2 9  
6 3 2  6 3 4  
6 3 7  6 3 9  6 4 2  
3 0  
6 4 4  
6 4 7  
6 4 9  
6 5 2  6 5 5  
6 5 8  6 6 0  6 6 3  6 6 5  
6 6 8  
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I t  i s  n o w  c l e a r  t h a t  f o r  a  g i v e n  s e t  o f  t h e r m a l  c o n d i t i o n s  o n  
b o t h  s i d e s  o f  t h e  c a n o p y .  
d e p e n d  o n  t h e  c o n v e c t i v e  
t h e  a c t u a l  c a n o p y  t e m p e r a t u r e  w i l l  
r e g i m e s  o n  t h e  t w o  f a c e s  o f  t h e  
c a n o p y .  B y  e n s u r i n g  i d e n t i c a l  c o n d i t i o n s  o n  b o t h  s i d e s  o f  t h e  
c a n o p y .  i t  w o u l d  b e  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  c o n v e c t i v e  
d i s s i p a t i o n  i s  i d e n t i c a l  o n  b o t h  f a c e s .  
( 3 )  T h e  q u a n t i t y  o f  h e a t  e n e r g y  r e d i s t r i b u t e d  
t o w a r d s  a  b u i l d i n g  s h e l t e r e d  b y  a  c a n o p y  
m a y  b e  e x p r e s s e d  a s  a  f r a c t i o n  o f  t h e  h e a t  
e n e r g y  w h i c h  a r i s e s  i n s i d e  t h e  c a n o p y  a s  a  
r e s u l t  o f  a b s o r p t i o n  o f  e l e c t r o m a g n e t i c  
r a d i a t i o n  a n d  i s  c a l l e d  " r e d i s t r i b u t e d  
h e a t  g a i n  f a c t o r "  ( R H G F ) .  
T h a t  i s ,  
R H G F  =  h e a t  e n e r g y  r e d i s t r i b u t e d  i n w a r d s  
h e a t  e n e r g y  a b s o r b e d  b y  c a n o p y  
( 4 )  T h e  q u a n t i t y  o f  h e a t  e n e r g y  r e d i s t r i b u t e d  
t o w a r d s  a  b u i l d i n g  s h e l t e r e d  b y  a  W E T  
c a n o p y  m a y  b e  e x p r e s s e d  a s  a  f r a c t i o n  o f  
t h a t  r e d i r e c t e d  b y  a  D R Y  c a n o p y .  
T h e  r e d u c t i o n  i n  r e d i s t r i b u t e d  h e a t  e n e r g y  b y  a  w e t  c a n o p y  c a n  
b e  e x p r e s s e d  s i m i l a r l y  i n  t e r m s  o f  a n  e q u i v a l e n t  r e d u c t i o n  i n  
D R Y  c a n o p y  t e m p e r a t u r e .  
M E A S U R E M E N T S  R E Q U I R E D  
F o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s  t h e  f o l l o w i n g  m e a s u r e m e n t s  w e r e  r e q u i r e d :  
( 1 )  I n c i d e n t  s h o r t w a v e  r a d i a t i o n  
( 2 )  I n c i d e n t  l o n g w a v e  r a d i a t i o n  
( 3 )  C a n o p y  t e m p e r a t u r e  
( 4 )  A i r  t e m p e r a t u r e  ( o n  b o t h  s i d e s  o f  t h e  c a n o p y )  
( 5 )  E n e r g y  g a i n e d  b y  t h e  " h y p o t h e t i c a l  b u i l d i n g "  
s h e l t e r e d  b y  t h e  c a n o p y  
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A d d i t i o n a l l y ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  
( A )  T h e  r e f l e c t i v i t y  o f  t h e  c a n o p y  
( 8 )  T h e  t r a n s m i s s i o n  t h r o u g h  t h e  c a n o p y  
T h e  i n s t r u m e n t s  a n d  g e n e r a l  a p p a r a t u s  r e q u i r e d  t o  o b t a i n  t h e s e  
m e a s u r e m e n t s  a l r e a d y  n a v e  b e e n  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  S i x .  
D e s c r i p t i o n  o f  t h e  E x p e r i m e n t a l  M o d e l  
T h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  m o d e l  a r e  i l l u s t r a t e d  
d i a g r a m m a t i c a l l y  
•  
J . n  F i g u r e  7 . 1  a n d  p h o t o g r a p h i c a l l y  i n  F i g u r e  
7 . 2 .  T h r e e  s y s t e m s  a r e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  o v e r a l l  e x p e r i m e n t a l  
m o d e l :  
1 .  C a n o p y  
2 .  S o l a r  S i m u l a t o r  
3 .  I n s t r u m e n t a t i o n ,  D a t a  L o g g i n g  a n d  P r o c e s s i n g  •  
F i g .  7 . 2  
F i g .  7 . 1  
. . .  c  
,  
,  /  b  
, ' j . ; '  .  
/ /  
"  
' /
/ /  
/ /  
/ /  
' /  
V  
I  
f  
D i a g r a m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  
e l e m e n t s .  a )  c a l o r i m e t e r ;  
c )  U V  f i l t e r ;  d )  l a m p s ;  
g )  d a t a  l o g g e r .  
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•  •  
o f  t h e  s o l a r  s i m u l a t o r  t e s t i n g  
b )  a r t i f i c i a l  c a n o p y ;  
f )  c a l o r i m e t e r  e q u i p m e n t ;  
•  
A r t i f i c i a l  c a n o p y  b e i n g  t e s t e d  i n  t h e  S o l a r  s i m u l a t e r  
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E a c h  s y s t e m ,  h o w e v e r  c o m p r i s e d  a  n u m b e r  o f  s u b s y s t e m s  d e s c r i b e d  
b e l o w .  
1 .  T H E  C A N O P Y  
F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  
a r t i f i c i a l  c a n o p i e s  w h i c h  c o u l d  o p e r a t e  i n  e i t h e r  a  W E T  o r  D R Y  
s t a t e .  A f t e r  d i s c u s s i o n s  w i t h  M u l l i n s  ( 1 9 7 7 )  a n d  S u t t o n  ( 1 9 7 8 ) ,  
i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  h e s s i a n  a n d  o t h e r  a r t i f i c i a l  s h a d e c l o t h s  
u s e d  b y  t h e  h o r t i c u l t u r e  i n d u s t r y  w o u l d  p r o v i d e  s u i  t a b l e  a n d  
c o n v e n i e n t  a r t i f i c i a l  c a n o p i e s  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  t e s t i n g .  
F i v e  s u c h  c a n o p i e s  w e r e  f i n a l l y  s e l e c t e d  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s :  
f o u r  o f  w h i c h  c o u l d  b e  u t i l i s e d  a s  D R Y  c a n o p i e s  a n d  o n e  t h a t  
c o u l d  f u n c t i o n  a s  e i t h e r  a  D R Y  o r  a  W E T  c a n o p y .  
T h e  f a b r i c s  w e r e  s e l e c t e d  s u c h  t h a t  a  r e a s o n a b l y  w i d e  r a n g e  o f  
s h a d i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  c o u l d  b e  i n v e s t i g a t e d .  
C a n o p y  S y s t e m s  
( A )  D R Y  C a n o p i e s  
S a r l o n  R  s h a d e  c l o t h ,  a  r e a d i l y  a v a i l a b l e  a n d  s t a n d a r d  p r o d u c t ,  
w a s  s e l e c t e d  f o r  t h e  d r y  c a n o p y  s t u d i e s .  T h e  m a n u f a c t u r e s  
p r o v i d e  " s h a d e  d e n s i t i e s "  f o r  t h e s e  f a b r i c s ,  c a l c u l a t e d  b y  t h e  
d e g r e e  o f  o p e n n e s s '  o f  t h e  c l o t h ,  i .  e .  t h e  p r o p o r t i o n  o f  s o l i d  
w e a v e  p e r  u n i t  a r e a  o f  f a b r i c  ( A S H R A E  e m p l o y  a  s i m i l a r  
c l a s s i f i c a t i o n  f o r  f a b r i c s  a n d  d r a p e r i e s . )  
s e l e c t e d  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  7 . 2  
T h e  f o u r  f a b r i c s  
S H A D E  D E N S I T Y  F A B R I C  D I S C R I P T I O N  E X P E R I M E N T A L  C L A S S I F I C A T I O N  
3 2  %  B l a c k  &  g r e e n  w e a v e  A  
7 0  %  B l a c k  &  G r e e n  w e a v e  B  
7 0  %  A l l  B l a c k  w e a v e  C  
9 2  %  A l l  B l a c k  w e a v e  D  
T A B L E  7 . 2  S H A D E  D E N S I T I E S  O F  S H A D E  C L O T H S  U S E D  F O R  D R Y  C A N O P Y  
E X P E R I M E N T S  
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T w o  f a b r i c s  w i t h  i n d e n t i c a l  s h a d e  d e n s i t y ,  b u t  d i f f e r i n g  i n  
w e a v e  c o l o u r ,  w e r e  s e l e c t e d  t o  p r o v i d e  a '  c o m p a r i s o n  r e g a r d i n g  
t h e  c h a n g e  i n  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c a n o p y  a n d  t h e  
e n e r g e t i c s  o f  t h e  c a n o p y .  
A  c o m m o n l y  a v a i l a b l e  h e s s i a n  ( b u r l a p ) ,  t h e  f i f t h  c a n o p y  u s e d  
f o r  t h e s e  s t u d i e s ,  c o u l d  b e  e m p l o y e d  a s  e i t h e r  a  d r y  o r  a  w e t  
c a n o p y .  
( B )  W e t  C a n o p i e s  
T h e  h e s s i a n  c a n o p y  w h e n  u s e d  f o r  " W e t "  s y s t e m  s t u d i e s ,  w a s  
s p r a y e d  w i t h  w a t e r  h e a t e d  t o  a i r  t e m p e r a t u r e  a n d  a l l o w e d  t o  
s t a n d  u n t i l  d r a i n e d  o f  e x c e s s  w a t e r .  
T o  o v e r c o m e  r e s i s t a n c e  t o  w a t e r  a b s o r p t i o n  o b s e r v e d  i n  t h e  n e w  
f a b r i c ,  t h e  h e s s i a n  w a s  w a s h e d  i n  d e t e r g e n t  t o  r e m o v e  a n y  w a x  
a n d  i m p u r i t i e s  a f f e c t i n g  i t ' s  a b s o r p t i v i t y .  
( c )  C a n o p y  M o u n t s  
E a c h  c a n o p y  w a s  m o u n t e d  o n  a  t i g h t  t i m b e r  f r a m e  m e a s u r i n g  1 . S m  
x  1 .  S r n .  T h e s e  o v e r a l l  d i m e n s i o n s  d e r i v e d  f r o m  t h e  a v a i l a b l e  
s p a c e  o n  t h e  h y d r a u l i c  p e d e s t a l  i n  t h e  s o l a r  s i m u l a t o r  f r a m e .  
( 2 )  S O L A R  S I M U L A T O R  
T h e  S y d n e y  U n i v e r s i t y  S o l a r  S i m u l a t o r  i n  t h e  D e p a r t m e n t  o f  
M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g  w a s  c o n s t r u c t e d  i n  1 9 7 8  a t  a  r e l a t i v e l y  
l o w  c o s t  o f  A $ l 1 3 , 1 3 1 3 1 3 .  1 3 1 3 .  I t  w a s  d e v e l o p e d  b y  t h e  d e p a r t m e n t  
w i  t h  t h e  a i m  o f  p r o v i d i n g  a  s t a b l e  i n d o o r  s o l a r  c o l l e c t o r  
f a c i l i t y .  
T h e r e  a r e  
t e s t i n g  
d e s i g n  t o  b e  d i s t i n g u i s h e d  
e x p e r i m e n t s .  
( A )  S u n l i g h t  S i m u l a t i o n  
( B )  C l i m a t e  S i m u l a t i o n ,  a n d  
t h r e e  s u b s y s t e m s  o f  
f o r  t h e  p u r p o s e s  
( C )  C o l l e c t o r  s u p p o r t  a n d  g e n e r a l  t e s t  a r e a  
t h e  b a s i c  
o f  t h e s e  
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~mulator s u b s x s t e m s  
( A )  S u n l i g h t  S i m u l a t i o n  
T h e  s u n l i g h t  s i m u l a t i o n  s u b s y s t e m s  c o n s i s t  o f  1 8  T h o r n e  C . S . I .  
1 0 0 0  w a t t  l a m p s  m o u n t e d  i n  a  h e x a g o n a l  p a t t e r n  o n  a  y o k e .  T h e s e  
s e a l e d  b e a m  d i s c h a r g e  l a m p s  o f  t h e  m e t a l  h a l i d e  t y p e ,  a c t u a l l y  
d e v e l o p e d  f o r  l i g h t i n g  f o o t b a l l  s t u d i o s  f o r  c o l o u r  T . V .  
f i l m i n g ,  h a v e  a  g o o d  s p e c t r a l  m a t c h  t o  s u n l i g h t  a n d  a  l i f e  
e x p e c t a n c y  o f  1 0 0 0  h o u r s .  T h e y  a r e  s u i t a b l e  f o r  s o l a r  s p e c t r u m  
s i m u l a t i o n  b e t w e e n  3 0 0 n m  a n d  2 S 0 0 n m  w a v e l e n g t h .  A  w a t e r  f i l t e r  
c o n s i s t i n g  o f  t w o  s h e e t s  o f  c l e a r  a c r y l i c  i s  p o s i t i o n e d  b e l o w  
t h e  l a m p s  o n  t h e  t e s t i n g  p l a t f o r m  t o  r e d u c e  e x c e s s i v e  i n f r a - r e d  
r a d i a t i o n  o u t p u t  r e a c h i n g  t h e  t e s t i n g  a r e a  ( a p p r o x i m a t e l y  0 . S m  
b e l o w  t h e  f i l t e r ) .  
A t  p r e s e n t ,  t h e  s i m u l a t o r  o p e r a t e s  w i t h  a  c o n s t a n t  l i g h t  
i n t e n s i t y .  T h e  u n i f o r m i t y  o f  t h e  i l l u m i n a t i o n ,  h o w e v e r ,  i s  
a f f e c t e d  b y  t h r e e  f a c t o r s :  
( 1  )  
T h e  h e x a g o n a l  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  l a m p s  c a u s e s  
s o m e  i n h e r e n t  n o n - u n i f o r m i t y  
( 2  )  
T h e  m e a n  o u t p u t  f r o m  l a m p  t o  l a m p  v a r i e s  u p  t o  
: 1 ; 1 5  p e r c e n t  
o f  
t h e  a v e r a g e  o u t p u t  o f  a l l  1 8  
l a m p s ,  a n d  
( 3 )  T h e  o u t p u t  
o r d e r  o f  
o f  e v e r y  l a m p  i s  v a r i a b l e  w i t h  t i m e ,  
m a g n i t u d e  b e i n g  a p p r o x i m a t e l y  I S  
p e r c e n t  o f  t h e  m e a n  o u t p u t  d u r i n g  o n e  h o u r  
B e c a u s e  o f  t h e s e  v a r i a t i o n s  i n  i l l u m i n a t i o n ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  
t o  c a l i b r a t e  t h e  s o l a r  s i m u l a t o r  p r i o r  t o  c o m m e n c i n g  t h e  
e x p e r i m e n t s  a n d  t o  m a i n t a i n  a  c o n s t a n t  r e c o r d  o f  o u t p u t  d u r i n g  
t h e  c o u r s e  o f  t h e  w o r k .  
( B )  C l i m a t e  S i m u l a t i o n  
A t  p r e s e n t ,  t h e  l a b o r a t o r y  i n  w h i c h  t h e  s i m u l a t o r  i s  l o c a t e d  
a c t s  a s  t h e  c l i m a t e  c h a m b e r .  S i n c e  t h i s  l a b o r a t o r y  i s  s o l i d l y  
c o n s t r u c t e d ,  l a r g e  ( 1 7 0 0 m
3
)  a n d  a i r  c o n d i t i o n e d ,  s u f f i c i e n t l y  
s t a b l e  c o n d i t i o n s  f o r  a i r  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  a r e  
p o s s i b l e .  A s  t h e  r a n g e  o f  s e t t i n g s  f o r  a i r  t e m p e r a t u r e  i s  
s m a l l ,  t h e  t e s t s  w e r e  r u n  a t  o n e  a i r  t e m p e r a t u r e  o n l y ,  w h i c h  
o b v i o u s l y  f l u c t u a t e d  a r o u n d  t h e  c a n o p y  b e i n g  t e s t e d .  
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P r e s e n t l y ,  t h e  s o l a r  s i m u l a t o r  f a c i l i t i e s  h a v e  n o  p r o v i s i o n  f o r  
w i n d  s i m u l a t i o n .  T h e r e f o r e ,  t o  e n s u r e  r e l i a b i l i t y  o f  r e s u l t s  
f o r  f r e e  c o n v e c t i o n ,  a l l  w i n d o w s  a n d  d o o r s  i n  t h e  l a b o r a t o r y  
w e r e  s e a l e d  t o  r e d u c e  a i r  m o v e m e n t  i n  t h e  t e s t  a r e a .  A i r  
m o v e m e n t  w a s  t e s t e d  w i t h  a  f i n e  c o l u m n  o f  s m o k e  w h i c h ,  r i s i n g  
v e r t i c a l l y ,  i n d i c a t e d  l i t t l e  o r  n o  a i r  m o v e m e n t  i n  t h e  t e s t  
a r e a .  
(~) C o l l e c t o r  S u p p o r t  a n d  T e s t  A r e a  
T h e  t e s t i n g  a r e a  i s  m o u n t e d  o n  a  h y d r a u l i c  p e d e s t a l  a n d  
p r o v i d e s  a  z o n e  o f  u p  t o  2 . 0  x  1 . 5 m .  T h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  
l a m p s  a n d  t h e  t e s t  a r e a  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 . 0 m  p r o v i d e s  a  
r a d i a t i o n  i n t e n s i t y  a t  t h e  t e s t  z o n e  o f  a b o u t  9 0 0 w m - 2 .  
T h e r e  a r e  t w o  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  f o r  t h e  t e s t  a r e a  s u p p o r t :  
3 6 0
0  
r o t a t i o n  a r o u n d  a  v e r t i c a l  
a r o u n d  a  h o r i z o n t a l  a x i s .  T h e  
a x i s ,  a n d  a  0
0  
t o  5 0
0  
t i l t  
l a m p  y o k e s  a r e  d e g r e e s  o f  
f r e e d o m  a v a i l a b l e  ( 0 0  t o  4 5
0  
t i l t ) .  I t  i s  p o s s i b l e ,  h o w e v e r ,  
t o  o b t a i n  a l l  r e l e v a n t  a n g l e s  o f  i n c i d e n c e  a t  t h e  t e s t i n g  a r e a  
- F i g u r e  7 . 3 .  
F o r  t h e  e x p e r i m e n t s  d e t e r m n i n g  t h e  s h a d i n g  c o - e f f i c i e n t  o f  t h e  
f a b r i c s ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  m a k e  f u l l  u s e  o f  b o t h  t i l t  
c a p a b i l i t i e s  s u c h  t h a t  t h e  a n g l e s  o f  i n c i d e n c e  o f  t h e  s o l a r  
b e a m  o n t o  t h e  c a n o p y  c o u l d  b e  v a r i e d  f r o m  0
0  
t o  9 0
0
•  
F i g .  7 . 3  
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D e g r e e s  o f  f r e e d o m  a c h i e v a b l e  i n  t h e  
C h a n g e  o f  l a m p  y o k e  p o s i t i o n  ( 4 5 ° ) ;  
( 5 0 ° ) ;  r o t a t i o n  o f  t e s t  a r e a  ( 3 6 0 ° ) .  
s o l a r  s i m u l a t o r .  
t i l t  i n  t e s t  a r e a ,  
2 8 1  
( 3 )  I N S T R U M E N T A T I O N ,  D A T A  L O G G I N G  A N D  P R O C E S S I N G  
D a t a  a c q u i s i t i o n  
r e l a t i v e l y  s i m p l e  
a n d  p r o c e s s i n g  f o r  t h e s e  
a n d  s t r a i g h t f o r w a r d .  
e x p e r i m e n t s  
T h r e e  
i n s t r u m e n t s  a n d  m o n i t o r i n g  d e v i c e s  w e r e  e m p l o y e d :  
( a )  T e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  
( 1 )  C a n o p y  s u r f a c e ,  a n d  
( 1 1 )  A i r  t e m p e r a t u r e  
( b )  R a d i a t i o n  m o n i t o r i n g  
( 1 )  S h o r t w a v e ,  a n d  
( 1 1 )  L o n g w a v e  
( c )  C a l o r i m e t e r  
s e t s  
w a s  
o f  
D a t a  r e c o r d i n g  w a s  
1 2  c h a n n e l  c h a r t  
m a d e  o n  a  L e e d s  a n d  N o r t h r u p  " S p e e d o m a x "  w  R  
r e c o r d e r  w i t h  t h e  r e s u l t s  b e i n g  m a n u a l l y  
t r a n s f e r r e d  f r o m  t h e s e  c h a r t s .  T h e  d i s a d v a n t a g e s  o f  t h i s  
t r a n s c r i p t i o n  w e r e  f a r  o u t w e i g h e d  b y  t h e  a d v a n t a g e s  o f  b e i n g  
a b l e  t o  f o l l o w  m o r e  c l o s e l y  t h e  p r o g r e s s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  o n  
t h e  c h a r t  r e c o r d e r  a n d  t o  i d e n t i f y  a n y  
p r o b l e m s  w i t h  t h e  
i n s t r u m e n t s  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  a n  e x p e r i m e n t a l  r u n .  
I n s t r u m e n t a t i o n ,  D a t a  L o g g i n g  a n d  P r o c e s s i n g  S u b s y s t e m s  
( A )  T e m p e r a t u r e  M e a s u r e m e n t s  
T e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  o f  t w o  d i f f e r e n t  e l e m e n t s  w e r e  
r e q u i r e d  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s :  c a n o p y  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  a n d  
a i r  t e m p e r a t u r e .  C a n o p y  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  w a s  m e a s u r e d  w i t h  
t h r e e  s e t s  o f  t h e r m o c o u p l e s  a t t a c h E ' d  t o  t h e  u n d e r s i d e  o f  t h e  
c a n o p y  a n d  
s h i e l d e d  f r o m  d i r e c t  r a d i a t i o n .  T h e  r e s u l t s  w e r e  
A i r  t e m p e r a t u r e  m o n i t o r i n g s  e m p l o y e d  t h e  s i m p l e  
d e v i c e s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  s i x .  
a v e r a g e d .  
a s p i r a t e d  
( b )  R a d i a t i o n  M o n i t o r i n g  
T h e  i n s t r u m e n t s  u s e d  f o r  r a d i a t i o n  m o n i t o r i n g  a l s o  h a v e  b e e n  
d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  S i x .  D a t a  w a s  r e q u i r e d  f o r  r a d i a t i o n  
f l u x e s  b o t h  a b o v e  a n d  b e l o w  t h e  c a n o p y .  T h e  d e p l o y m e n t  o f  t h e . s e  
; n " t r u m e n t s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  7 . 4 ;  
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P o s i t i o n i n g  o f  i n s t r u m e n t s  f o r  s o l a r  s i m u l a t o r  e x p e r i m e n t s .  
R n  ( n e t  r a d i o m e t e r ) ,  I l  ( A l l  w a v e  r a d i a t i o n ) ,  I s  ( s h o r t  w a v e  
r a d i a t i o n . )  
( c l  C a l o r i m e t e r  
T h e  c a l o r i m e t e r  
i n t e n s i t y  o f  
w a s  u t i l i s e d  p r i m a r i l y  t o  d e t e r m i n e  t h e  
h e a t  e n e r g y  r e d i s t r i b u t e d  i n w a r d s ,  
t o t a l  
i . e .  
T r a n s m i t t e d  f l u x  +  R e d i s t r i b u t e d  f l u x .  
B y  
m e a s u r i n g  t h e  t r a n s m i t t e d  f l u x  s e p a r a t e l y  w i t h  
a  
s o l a r i m e t e r ,  t h e  f r a c t i o n  o f  r e d i s t r i b u t e d  e n e r g y  c o u l d  b e  
i s o l a t e d .  
S o l a r  S i m u l a t o r  C a l i b r a t i o n  
T h e  u s e  o f  t h e  s o l a r  s i m u l a t o r  w a s  r e s t r i c t e d  t o  a  m a x i m u m  o f  
a b o u t  f o u r  c o n t i n u o u s  h o u r s ,  b e y o n d  w h i c h  t i m e  t h e  l a m p s  a r e  
h i g h l y  p r o n e  t o  d a m a g e  t h r o u g h  o v e r h e a t i n g .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e r e  
w a s  a  d e l a y  o f  a b o u t  1 0  m i n u t e s  a f t e r  a c t i v a t i n g  t h e  s i m u l a t o r  
b e f o r e  t h e  l a m p s  o p e r a t e d  a t  f u l l  i n t e n s i t y .  
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A  s e t  o f  t r i a l s  w a s  c o n d u c t e d  f o r  f a m i l i a r i t y  i n  o p e r a t i n g  t h e  
s y s t e m  a n d  t o  a t t e m p t  t o  r e f i n e  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e .  
D u r i n g  t h e s e  t r i a l s  i t  w a s  n o t e d  t h a t  d i s c r e p a n c i e s  w e r e  
o c c u r r i n g  i n  t h e  r a d i a t i o n  m o n i t o r i n g  e q u i p m e n t  d u e  t o  t h e i r  
p l a c e m e n t  i n  t h e  t e s t  a r e a .  T h e r e  a r e  t w o  r e a s o n s  f o r  t h e s e  
e r r o r s :  
( i )  E x t r a n e o u s  r e f l e c t i o n s  f r o m  t h e  s i m u l a t o r  
s t r u c t u r e  o n t o  t h e  i n s t r u m e n t s ,  a n d  
( i i )  T h e  n o n - u n i f o r m i t y  o f  i l l u m i n a t i o n  o n t o  t h e  
t e s t  z o n e  ( r e f e r  S u n l i g h t  S i m u l a t i o n ) .  
I n  w a s  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  t o  c a l i b r a t e  t h e  s o l a r  s i m u l a t o r  
p r i o r  t o  c o m m e n c i n g  t h e  e x p e r i m e n t s  i n  o r d e r  t o  a c c e s s  t h e  
a v e r a g e  r a d i a t i o n  i n c i d e n t  a t  t h e  t e s t  a r e a  a n d  t h e  p o s i t i o n  
w h e r e  t h e  i n s t r u m e n t s  w o u l d  b e  l o c a t e d .  
M e t h o d  
T h e  t e s t i n g  a r e a  o f  t h e  s o l a r  s i m u l a t o r  w a s  m a r k e d  w i t h  g r i d  
p o i n t s  a t  l 5 0 m m  c e n t r e s ,  p r o d u c i n g  i n  t o t a l  s o m e  2 2 0  p o i n t s .  
R a d i a t i o n  v o l t a g e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  a t  e a c h  p o i n t  u s i n g  a  
d i g i t a l  m u l t i m e t e r  ( K e i t h l e y  1 6 0  B )  o p e r a t e d  a s  m i l l i v o l t m e t e r .  
F o u r  r e a d i n g s  w e r e  t a k e n  a t  e a c h  p o i n t ,  a n d  t h e  r e s u l t s  f o r  
e a c h  p o i n t  a v e r a g e d  ( F i g u r e  7 .  ( a » .  T h e  c a l o r i m e t e r  w a s  
p o s i t i o n e d  i n  t h e  c e n t r e  o f  t h i s  t e s t  a r e a  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  
t h e  s e a r c h  o f  t h e  a r e a  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  7 .  ( ' 0 ) .  
M e a n  9 . l 3 m V  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  0 . 9 9  
V a r i a n c e  - 0 . 9 5  
E x  2 2 8 . 2 4  
N o .  o f  r e a d i n g s  2 5  p o i n t s  x  4  
T h e  i n s t r u m e n t s ,  b o t h  r a d i a t i o n  m o n i t o r i n g  e q u i p m e n t  a n d  c a n o p y  
t e m p e r a t u r e  t h e r m o c o u p l e s  w e r e  t o  b e  i n  t h o s e  p o s i t i o n s  t o  g i v e  
t h e  c l o s e s t  r e s p o n s e  t o  t h i s  m e a n  r e s u l t .  T h e  p o s i t i o n s  a r e  
i n d i c a t e d  i n  F i g  7 .  ( c ) .  
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L o n g w a v e  R a d i a t i o n  I n s t r u m e n t a t i o n  A d j u s t m e n t s  
I n  o r d e r  t o  d i f f e r e n t i a t e  t h e  l o n g w a v e  a n d  t h e  s h o r t w a v e  
c o m p o n e n t s  a  R a d i o m e t e r  T y p e  5 1 ,  w i t h  a  c a l i b r a t e d  s e n s i t i v i t y  
f o r  a l l  w a v e  r a d i a t i o n  o f  0 .  4 3 5 m y / m W c m - 2 ,  w a s  u s e d  a s  a  o n e  
s i d e d  i n s t r u m e n t  b y  a t t a c h i n g  a  m e t a l  c a v i t y  (  i n t e r n a l l y  
b l a c k e n e d )  t o  t h e  u n d e r s i d e  o f  t h e  r a d i o m e t e r .  T h e  r e s u l t s  f r o m  
t h i s  i n s t r u m e n t ,  w h e n  t a k e n  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  s t a n d a r d  
g l a s s  h e m i s p h e r e  s o l a r i m e t e r ,  p r o v i d e d  d a t a  o n  t h e  l o n g w a v e  
c o m p o n e n t .  
B e c a u s e  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h i s  i n s t r u m e n t ,  i t  w a s  
n e c e s s a r y  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  c a v i t y  t e m p e r a t u r e .  
T h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c a v i t y  w a s  m e a s u r e d  w i t h  t h e r m o c o u p l e s .  
T h e  t r u e  v a l u e  o f  t h e  i n c o m i n g  a l l  w a v e  r a d i a t i o n  c o u l d  t h e n  b e  
c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n s :  
. .  
I  =  I o  +  C 1  T c  
w h e r e  I  =  t r u e  v a l u e  o f  r a d i a t i o n  W m - 2  
I o  =  v a l u e  
o f  r a d i a t i o n  a s  m e a s u r e d  b y  
t h e  
i n s t r u m e n t ,  W m - 2  
T c  =  c a v i t y  t e m p e r a t u r e  o K  
0 '  =  S t e f a n  B o l  t z m a n n  c o n s t a n t  
( 5 . 6 7  x  1 0 - 8  W m - 2 K - 4 )  
P R O C E D U R E  A N D  S E Q U E N C E  O F  R E S U L T S  
T h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  o v e r  a  p e r i o d  o f  f o u r  d a y s  w i t h  
t w o  3  h o u r  s e s s i o n s ,  o n e  i n  t h e  m o r n i n g  a n d  o n e  i n  t h e  
a f t e r n o o n ,  t o  r e d u c e  t h e  l i k e l i h o o d  o f  l a m p  f a i l u r e .  
A t  e a c h  s t e p  t h e  c a n o p y  w a s  r i g i d l y  p o s i t i o n e d  a n d  t h e  
i n s t r u m e n t s  s e c u r e d  i n  p l a c e .  T h e  t e s t  a r e a  w a s  t h e n  i n c l i n e d  
a n d  t h e  l a m p  y o k e  p o s i t i o n e d .  
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T h e  s i m u l a t o r  w a s  t h e n  a c t i v a t e d  a n d  m o n i t o r i n g  c o m m e n c e d  o n  
a l l  i n s t r u m e n t s  ,  n o t i n g  w h e n  t h e  s i m u l a t o r  h a d  s t a b i l i s e d  a n d  
t h e  c a n o p y  w a s  i n  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m .  T h i s  o p e r a t i o n  
g e n e r a l l y  o c c u p i e d  1 0  t o  1 5  m i n u t e s .  A f t e r  s t a b l e  c o n d i t i o n s  
h a d  b e e n  r e a c h e d ,  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w e r e  r e c o r d e d .  
A  s e c o n d  s e t  o f  i n s t r u m e n t s  m o n i t o r i n g  s h o r t w a v e  r a d i a t i o n  a n d  
n e t t  a l l  w a v e  r a d i a t i o n  w e r e  c o n n e c t e d  t o  a  d i g i t a l  m U l t i - v o l t  
m e t e r  a n d  w e r e  u s e d  a s  a s  o n g o i n g  c h e c k  o f  t h e  r e s u l t s  r e c o r d e d  
b y  t h e  s p e e d o m a x .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  s p o t  c h e c k s ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  a l s o  t o  
m o n i t o r  t h e  f l o w  r a t e  o f  t h e  c a l o r i m e t e r  m a n u a l l y  w i t h  s t o p  
w a t c h e s .  T h e  u s e  o f  t w o  m e a s u r i n g  c y l i n d e r s  p r o v e d  a  g r e a t  
a d v a n t a g e  f o r  t h i s  p u r p o s e ,  a s  a l m o s t  c o n t i n u o u s  r e a d i n g s  w e r e  
p o s s i b l e .  
S i n c e  e a c h  e x p e r i m e n t  r a n  f o r  a p p r o x i m a t l e y  4 5  m i n u t e s ,  t h r e e  
c a n o p i e s  c o u l d  b e  t e s t e d  e a c h  s e s s i o n ,  t h u s  e a c h  c a n o p y  w a s  
t e s t e d  t h r e e  t i m e s .  T h e  r e m a i n i n g  s e s s i o n s  w e r e  u s e d  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  s h a d i n g  c o - e f f i c i e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  a n g l e  
o f  i n c i d e n c e  o f  t h e  s o l a r  b e a m .  
R E S U L T S  &  A N A L Y S I S  
T e s t  c o n d i t i o n s  
E x p e r i m e n t s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  s h a d i n g  c o - e f f i c i e n t  o f  t h e  f i v e  
a r t i f i c i a l  c a n o p i e s  w e r e  c o n d u c t e d  o v e r  t w o  d a y s  i n  t h r e e  
s e s s i o n s  e a c h  o f  3  h o u r s .  T A B L E  7 . 3  p r o v i d e s  a  s u m m a r y  o f  t h e  
a m b i e n t  a i r  c o n d i t i o n s ;  i t  c a n  b e  n o t e d  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e s  
r e m a i n e d  r e a s o n a b l y  s t a b l e  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  s t u d i e s .  
I l l u m i n a t i o n  f r o m  t h e  s i m u l a t o r  v a r i e d  w i t h i n  t h e  d e f i n e d  
l i m i t s .  T h i s  w a s  n o t e d  a n d  t h e  r e s u l t s  a d j u s t e d  a c c o r d i n g l y .  
( l )  S h a d i n g  C o  e f f i c i e n t  o f  A r t i f i c i a l  C a n o p i e s  
R E S U L T S :  
D u r i n g  t h e  i n i t i a l  t e s t s  i t  w a s  o b s e r v e d  
e f f i c i e n t s  o f  t h e s e  c a n o p i e s  d i f f e r e d  
d i r e c t i o n  o f  t h e  f a b r i c  w e a v e .  
t h a t  t h e  s h a d i n g  c o -
d e p e n d i n g  u p o n  t h e  
A l t h o u g h  s l i g h t ,  
2 8 9  
T A B L E  7 ' . 3  
A m b i e n t  A i r  T e m p e r a t u r e  
F a b r i c  A .  
•  
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2 2  
F a b r i c  B .  
•  
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0  
S . D .  
0 . 2 2 1  
N o .  o f  r e a d i n g s  
2 6  
F a b r i c  C .  
•  
2 7 . 0 °  
S . O .  
0 . 2 9 6  
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2 2  
F a b r i c  D .  
•  
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0 . 8 0 4  
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4 8  
H e s s i a n  
•  
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5 . 0 .  
0 . 0 4 0  0 . 0 3  
0 . 1 1 7  0 . 1 4 3  
0 . 1 6  0 . 0 7  0 . 1 2  0 . 0 8  0 . 0 4  0 . 0 3  
~ 0 . 1 2  0 . 0 6  0 . 6 1 1  
0 . 5 9  0 . 4 2  
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V a r i a n c e  
0 . 0 0 1  0 . 0 0 8  0 . 1 2  0 . 1 8  
0 . 0 0 2  0 . 0 0 5  
0 . 0 1 2  0 . 0 0 6  
0 . 0 0 2  
0 . 0 0 0 8  
"  Y  
1 . 0 4 9  0 . 4 4 5  
5 . 5 0 1  5 . 3 2 7  
3 . 8 2 2  3 . 9 5 6  
3 . 4 8 3  
3 . 5 3 5  1 . 0 0 4  1 . 0 9 8  
2 9 0  
t h e s e  v a r i a t i o n s  w e r e  s i g n i f i c a n t  e n o u g h  t o  s u g g e s t  t h a t  e a c h  
f a b r i c  s h o u l d  b e  m o n i t o r e d  i n  b o t h  d i r e c t i o n s ,  i . e .  w i t h  t h e  
p r i m a r y  w e a v e  r u n n i n g  f i r s t  p a r a l l e l ,  t h e n  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  
s o l a r  b e a m .  
T w o  t r e n d s  c a n  b e  o b s e r v e d  i n  t h e  r e s u l t s  ( i l l u s t r a t e d  F i g u r e  
7 .  . ) .  F i r s t l y ,  
e a c h  f a b r i c  d i s p l a y s  a  w i d e  
• •  •  
v a r  l o a  t l o o n  l o n  
s h a d i n g  c o - e f f i c i e n t s  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  o f  
t h e  s o l a r  b e a m ,  t h e  g r e a t e s t  d i f f e r e n c e s  o c c u r i n g  i n  f a b r i c s  
w i t h  t h e  m o s t  o p e n  w e a v e ,  
•  
~.e. 
I I A I I  •  
i s  o b v i o u s .  A s  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  
T h e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s  
o f  t h e  s o l a r  b e a m  t o  t h e  
f a b r i c  d e c r e a s e s ,  
t h e  a n g l e  o f  " o p e n n e s s "  o f  t h e  f a b r i c  
d e c r e a s e s .  
T A B L E  7 . 4  p r o v i d e s  a  s u m m a r y  o f  t h e  s h a d i n g  c o -
e f f i c i e n t s  f o r  a n g l e s  o f  i n c i d e n c e  f r o m  H l O  t o  9 0
0
•  
f i g u r e s  o v e r  t h e  f u l l  r a n g e  o f  a n g l e s  a r e  a l s o  g i v e n .  
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A " ' L E  0 1 '  ' I O C l D E W " E  ( I l )  
M e a n  
F i g .  7 . 6  
T r a n s m i s s i o n  t h r o u g h  f a b r i c s  w i t h  d i f f e r i n g  o r i e n t a t i o n s .  
I I I  peR.re.;,DCI.,)I,J\~ 1 ' t )  < U E R U E  i  ; : ; : . . .  ~f.4::Il\ E L .  " " ' 0  W f 1 i V E  
S e c o n d l y ,  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f a b r i c ,  
p r o v i d e d  b y  a  c h a n g e  i n  
i n f l u e n c e  o n  t h e  s h a d i n g  
i t s  c o l o u r  
p r o p e r t i e s  
,  
o f  
h a v e  o n l y  a  
t h e  c a n o p y .  
m i n o r  
M o r e  
i m p o r t a n t ,  h o w e v e r ,  i s  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  " w e a v e "  s t r u c t u r e  
i t s e l f .  T h e  d e n s e s t  f a b r i c  ( D )  b e c o m e s  m o s t  " o p e n "  t o  s o l a r  
r a d i a t i o n  w i t h  a n  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  o f  2 0
0
,  w h i l e  f a b r i c  ( C )  
b e c o m e s  m o s t  o p a q u e  a t  a n  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  o f  4 0
0
•  
2 9 1  
C o m p a r i s o n  w i t h  V e g e t a t i o n  C a n o p y  T h e o r y  
T h e r e  a r e  t h r e e  n o t a b l e  p a r a l l e l s  b e t w e e n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  
t h e s e  a r t i f i c i a l  c a n o p i e s  a n d  t h e  t h e o r y  o n  v e g e t a t i v e  c a n o p i e s  
p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  F o u r .  
( 1 )  T h e  i n c r e a s e  i n  f a b r i c  d e n s i t y ,  w h i c h  c a n  b e  
l i k e n e d  t o  i n c r e a s e  i n  v e g e t a t i v e  c a n o p y  
d e n s i t y  o r  L . A . I . ,  p r o d u c e s  a  d e c r e a s e  i n  t h e  
t o t a l  a m o u n t  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  p a s s i n g  
t h r o u g h  t h e  f a b r i c .  
T h i s  d e c r e a s e  i s  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d e n s i t y  o r  t h e  f a b r i c .  
( 2 )  T r a n s m i s s i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  t h r o u g h  t h e  
c a n o p y  i s  g o v e r n e d  b y  b o t h  t h e  s o l a r  
g e o m e t r y  a n d  t h e  o p t i c a l  a n d  s t r u c t u r a l  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  c a n o p y .  F i g u r e  7 . 7  s h o w s  
a  t h e o r e t i c a l  d e c r e a s e  i n  s o l a r  r a d i a t i o n  
t r a n s m i t t e d  f o l l o w i n g  a  s i m p l e  t r i g o n m e t r i c  
F i g .  7 . 7  
r e l a t i o n s h i p .  
C o m p a r i s o n  w i t h  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s ,  
h o w e v e r ,  
s u g g e s t s  t h a t  t h e  
s o  s t r a i g h t  f o r w a r d ,  
r e l a t i o n s h i p  i s  n o t  
p a r t i c u l a r l y  a t  l o w  a n g l e s  o f  i n c i d e n c e .  A s  
w i t h  a  p l a n t  c a n o p y ,  t h e  f i b r e  o f  t h e  
f a b r i c ,  p a r t i c u l a r l y  t h a t  o f  " A " ,  i s  n o t  
o p a q u e  t o  s o l a r  r a d i a t i o n :  o n  t h e  c o n t r a r y ,  
i t  i s  p a r t i a l l y  t r a n s p a r e n t .  
, 4  
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& 1  
0  
1 0  t o  3 / )  ' 0  S O  ' "  7 0  s e  9 0  
A H C . \ . . . t ! , .  O F  ' N C J  ' O E J r Q c . e  
T h e o r e t i c a l  d e c r e a s e  i n  s o l a r  r a d i a t i o n  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  
t e s t  c a n o p i e s  f o l l o w i n g  a  s i m p l e  t r i g o n m e t r i c  r e l a t i o n s h i p .  
2 9 2  
•  
a l i i  
E I l I I  U I  
-
D .  '7~n=L 
c l  . .  ' ' ' . u p  . .  
M e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  v a l u e s  f o r  t r a n s m i s s i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  
a t  d i f f e r i n g  a n g l e s .  C M  <  H E 1 ! S l l U t > ;  " - - ~I\LCOu\lEO) 
•  
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•  
6 0  . 6 0 5  
. 5 8 9  
. 4 0 2  . 2 6  . 4 0 4  . 2 .  . 0 7 5  
. 0 6 9  
. 1 3  
7 0 ·  
. 6 5 7  
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. 1 4 1  
8 0 ·  
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. 0 7 9  
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. 3  
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. 3  . 0 8 7  
. 0 8  . 1 5  
( 3 )  A p p a r e n t  w i n d o w s  i n  t h e  c a n o p y  w h i c h  a r e  a  
f u n c t i o n  o f  t h e  w e a v e  s t r u c t u r e  a n d  t h e  
a n g l e  o f  i n c i d e n c e  c a n  b e  o b s e r v e d .  W i t h  
v e g e t a t i v e  c a n o p i e s ,  t h i s  r e l a t i o n s h i p  h a s  
b e e n  s h o w n  a s  a  p r o d u c t  o f  l e a f  a n g l e  a n d  
s o l a r  
e l e v a t i o n .  
c o n d i t i o n  
•  
~s m o s t  
I n t e r e s t i n g l y  t h i s  
a p p a r e n t  w i t h  d e n s e  
v e g e t a t i o n  c a n o p i e s  a n d  i s  a l s o  m o s t  
o b s e r v a b l e  i n  t h e  d e n s e s t  a r t i f i c i a l  c a n o p y  
" D I I  •  
2 9 3  
C a n o p y  E n e r g e t i c  D R Y  C a n o p i e s  
S t u d i e s  o f  c a n o p y  e n e r g e t i c s  w e r e  c o n d u c t e d  w i t h  t h e  c a n o p y  
p o s i t i o n e d  n o r m a l  t o  t h e  s o l a r  b e a m .  
i s  g i v e n  i n  T A B L E  7 . 5  a n d  d e t a i l e d  i n  
A  s u m m a r y  o f  t h e  r e s u l t s  
A p p e n d i x  G ( i ) .  
A s  c a n  b e  e x p e c t e d ,  t h e  p r o p o r t i o n  o f  e n e r g y  
c a n o p i e s  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  c a n o p y  
a u g m e n t a t i o n  i n  c a n o p y  a b s o r p t i o n  p r o d u c e s  
a b s o r b e d  b y  t h e  
d e n s i t y .  
T h i s  
a  c o r r e s p o n d i n g  
i n c r e a s e  i n  
t e m p e r a t u r e  a s  
t h e  c a n o p y  t e m p e r a t u r e  e l e v a t i o n  
t h e r m a l  e q u i l i b r i u m  i s  a t t a i n e d .  
o v e r  
o  
a 1 . r  
O f  t h i s  a b s o r b e d  e n e r g y ,  
p a r t  
o  
1 . S  
r e d i s t r i b u t e d  a w a y  f r o m  t h e  
c a n o p y  t o  t h e  o u t s i d e  e n v i r o n m e n t  a n d  p a r t  w i l l  b e  r e d i r e c t e d  
t o w a r d s  a  b u i l d i n g  s h e l t e r e d  b e l o w .  
F i g u r e  7 .  7  g i v e s  r e s u l t s  
o f  e n e r g y  r e d i r e c t e d  i n w a r d s  f r o m  t h e  c a n o p y  u n d e r  f r e e  
c o n v e c t i o n  d e t e r m i n e d  f r o m  c a l c u l a t i o n s  o f  c a n o p y  t e m p e r a t u r e  
e l e v a t i o n .  
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F i g .  7 . 7  
o  " " ' M  e :  
R e d l . r e c t e d  E n e r g y  f r o m  d l . f f e r e n t  t e s t  c a n o p i e s .  T h e  c h a n g e  
o v e r  f r o m  a  w e t  t o  a  d r y  c a n o p y  i s  a p p a r e n t  f o r  t h e  
h e s s i a n  c a n o p y .  
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T A B L E  
7 . 5  
1 /
1
0  
a S I S + a t l
t  
~ 
I  
,  
I ,  
F A B R I C  
T R A N S M I T T E D  
A B S O R B E D  
R E D I R E C T E D  
A  
0 . 7  
0 . 3 1  
0 . 2 0  
B  
0 . 4 6  
0 . 5 6  
0 . ; ' ' 3  
C  
0 . 4 1  
0 . 5 1  
0 . 2 3  
0  
0 . 0 9  
0 . 8 4  
0 . 2 9  
H e s s i a n  ( D ) "  
0 . 1 5  
H e s s i a n  ( W )  * *  
0 . 2 6  
•  O r y  
* .  W e t  
F r o m  T A B L E  7 . 1  t h e  m e a n  e n e r g y  a b s o r b e d  b y  t h e  c a n o p i e s  u n d e r  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  w h e n  r e l a t e d  t o  a  d a t u m  t e m p e r a t u r e  
s i t u a t i o n  a r e  s h o w n  t o  b e  e q u i v a l e n t  t o  :  
C a n o p y  A  
1 3
0
C  e l e v a t i o n  a b o v e  a i r  t e m p e r a t u r e  
C a n o p y  B  
2 1 . 6 5 0 C  e l e v a t i o n  a b o v e  a i r  t e m p e r a t u r e  
C a n o p y  C  
2 0 . 1 0  C  e l e v a t i o n  a b o v e  a i r  t e m p e r a t u r e  
C a n o p y  D  
3 0 . 7
0
C  e l e v a t i o n  a b o v e  a i r  t e m p e r a t u r e  
S o  a l t h o u g h  c a n o p y  D  m a y  i n t e r c e p t  o v e r  9 0  p e r c e n t  o f  t h e  
i n c o m i n g  r a d i a t i o n ,  n e a r l y  3 7  p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  a v a i l a b l e  
h e a t  e n e r g y  a b o v e  t h e  c a n o p y  c a n  s t i l l  d i r e c t l y  h e a t  a  
b u i l d i n g ;  t h e  m a j o r  c o m p o n e n t  a r r i v i n g  a s  r e d i r e c t e d  e n e r g y  
( 7 8 . 4  p e r c e n t ) .  
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F i g .  7 . 8  
E n e r g e t i c s  o f  a  w e t  c a n o p y  c o m p a r e d  w i t h  d r y  c a n o p i e s  
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C a n o p y  E n e r g e t i c s  W e t  S y s t e m s  
T h e  p r i m a r y  i n f l u e n c e  o f  a  w e t  c a n o p y  i s  t h e  l o w e r i n g  o f  c a n o p y  
t e m p e r a t u r e .  
I n  f a c t ,  t h e  e q u i v a l e n t  d r y  c a n o p y  t e m p e r a t u r e  
d e t e r m i n e d  a t  d a t u m  c o n d i t i o n s  
( T A B L E  7 . 1 )  o f  a  w e t  c a n o p y  
•  
~s 
o n l y  8 .  9
0
C ,  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  t h e  b e s t  p e r f o r m a n c e  o f  
a n y  d r y  c a n o p y  s t u d i e d .  
F i g u r e  7 . 1  s h o w s  t h e  r a p i d  c h a n g e  i n  c a n o p y  e n e r g e t i c s  a s  t h e  
t e s t  c a n o p y  m o v e s  f r o m  a  w e t  t o  a  d r y  s y s t e m .  
A  d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  w e t  c a n o p y  e n e r g e t i c s  
i s  p r e s e n t e d  
•  
~n 
F i g u r e  7 . 9  .  T h e  m a j o r  c a n o p y  e n e r g y  e x c h a n g e s ,  w h e n  p r e s e n t e d  
s e p a r a t e l y ,  r e v e a l  t w o  f u r t h e r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a r t i f i c a l  
w e s t  c a n o p y  p e r f o r m a n c e .  
I  
.  
I  
I  
I  
1  
I  
I  
•  
I  
•  
I  I  
,  
I  
1  
I  
1  
I  
( I ( )  
I  
I  
D R Y I  
•  
I  
W E ' T  
1  
I  
I  
I  
•  
I  
I  
I  
I  
!  
I  
I  
.  
I  
I  
,  
I  
,  
•  
•  
,  
,  
~ 
I  
I  
I  
,  
I  
I  
,  
7  
I  I  I  
I  
I  
,  
I  
I  
I  
1  •  
•  
' T  
X l  
I  
•  
•  
,  
,  
•  
,  
•  
I  
,  
I  
,  
,  
I  
,  
- +  
,  
t t >  
•  
I  
I  
r n  
,  
,  
I  
,  
I  
I  
,  
I  
o r o  
I  
,  
I  
I  
,  
I  
- - - . . .  
•  
- - - - - - "  
0 0  
- - - '~ 
- - - _ L-
1 - - . . J  
-
I  
I  
-
,  ,- . . . .  
- - - -
" ' .  
. "  
I  
I  
I  
I  
•  
i  
I  
I  
•  
I  
~ 
•  
•  
I  
I  
,  
I  
I  
I  
I  
I  
1  
t f ' $ I .  
,  
I  , , - _ .  
I  
_ ' - ' _ ' _ '  _ _  •  I  
i  . . . . .  ' 1  
.  - .  .  • • • • • •  
- "  - _ .  . f :  6 T .  
. : 0  - _  • .  _  • .  -
' .  
~O() 
" .  
: . .  .  . .  - - . . . .  ~-..  : : : : : : : - . - - . .  ~ . .  - . .  :  't'~ 
1  
I  
I  . . . .  
,  
,  
· · · ·  . .  1  . .  · _ · ·  . . . . . .  I  I  I "~ 
,  .  
4 1 0 0 . . . .  !  
' .  I  _ . / '  
. /  
' - _ .  
. . . . -
I  
,  
1 0 0  
1  
9 -
~MT. 
I  
1  
' - -
. L  ,  ,  
_ .  
-
-
F i g .  7 . 9  
P r i m a r y  e n e r g y  e x c h a n g e s  o f  a  w e t  t o  d r y  c a n o p y .  
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F i r s t l y ,  t h e  r e f l e c t i v i t y  (  s I s )  o f  t h e  c a n o p y  c h a n g e s  a s  t h e  
m o i s t u r e  i n  t h e  c a n o p y  i s  r e m o v e d .  I n i t i a l l y  t h e  c a n o p y  
r e f l e c t i v i t y  i s  l o w e r  d u e  t o  m o i s t u r e  a l t e r i n g  i t s  c o l o u r .  A s  
t h e  s u r f a c e  m o i s t u r e  i s  r e m o v e d ,  t h e  c a n o p y  r e f l e c t i v i t y  
b e c o m e s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  d r y  c a n o p y  c o n d i t i o n .  
S e c o n d l y ,  t h e  r e d i s t r i b u t e d  e n e r g y  i s  d i s t i n g u i s h e d  b y  a  p e a k  
a t  t h e  p o i n t  w h e r e  t h e  c a n o p y  r e f l e c t i v i t y  a l t e r s .  T w o  s e p a r a t e  
e v a p o r a t i o n  p r o c e s s e s  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h i s  r e s u l t ,  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  w e t  a r t i f i c i a l  c a n o p i e s .  I n  t h e  f i r s t  
i n s t a n c e  f r e e  s u r f a c e  w a t e r  i s  b e i n g  e v a p o r a t e d ,  w h i l e  i n  t h e  
s e c o n d  i n s t a n c e ,  w a t e r  h e l d  w i t h i n  t h e  f a b r i c  i s  b e i n g  r e l e a s e d  
i n  e v a p o r a t i o n  ( F i g u r e  7 . 1 0 ) .  T h e  i n c r e a s e  i n  t h e  r e d i r e c t e d  
c o m p o n e n t  o c c u r s  a t  t h e  i n t e r p h a s e  b e t w e e n  t h e s e  s i t u a t i o n s  
w i t h  t h e  c a n o p y  t e m p e r a t u r e  r i s i n g  b e f o r e  t h e  i n t e r n a l l y  h e l d  
w a t e r  i s  r e l e a s e d .  
I  
"  
0 " 1 1 1 - - 1  - - - '  
" - 6 1 - 1  - - - - - ,  
R . I l G I '  ~-S"~ 
F i g .  7 . 1 0  
0 - '  1  \  ,  \  P  
\  Y  1  
0 - \  1  ,  
I  
o  
. .  ,  . . . .  I t  
E v a p o r a t i o n  f r o m  c a n o p i e s .  A .  f r e e  w a t e r  e v a p o r a t i o n  
f r o m  c a n o p y  s u r f a c e ;  B .  i n t e r n a l  w a t e r  e v a p o r a t i o n  •  
•  
-
-
C o m p a r i s o n  w i t h  V e g e t a t i v e  C a n o p i e s  
D e p e n d i n g  u p o n  w a t e r  a v a i l a b i l i t y ,  v e g e t a t i v e  c a n o p i e s  c a n  
p e r f o r m  b o t h  a s  w e t  a n d  a s  d r y  s y s t e m s .  W h e n  f u n c t i o n i n g  a s  a  
w e t  s y s t e m  t h e  c a n o p y  t e m p e r a t u r e  e l e v a t i o n  o v e r  a i r  
t e m p e r a t u r e  i s  g e n e r a l l y  s l i g h t ,  w i t h  t h e  r e s u l t a n t  l o w e r i n g  o f  
t h e  r e d i r e c t e d  e n e r g y  t o w a r d s  a n y  s t r u c t u r e  b e i n g  s h e l t e r e d  
b e n e a t h  i t .  
2 9 7  
T h e  a d v a n t a g e  o f  s u c h  a  s y s t e m  t o  b u i l d i n g s  a r e ,  
( 1 )  T h e  l o w e r i n g  o f  c a n o p y  t e m p e r a t u r e  r e d u c e s  
r e d i r e c t e d  e n e r g y  e x c h a n g e  f r o m  t h e  c a n o p y  
t o  t h e  b u i l d i n g .  
( 2 )  T h e  a i r  t e m p e r a t u r e  b o t h  b e n e a t h  a n d  
s u r r o u n d i n g  t h e  w e t  c a n o p y  c a n  b e  
e x p e c t e d  t o  b e  l o w e r  t h a n  t h a t  
a s s o c i a t e d  w i t h  a  d r y  c a n o p y .  
T h e s e  p o i n t s  a r e  e x p l o r e d  i n  m o r e  d e t a i l  t h r o u g h  l a t e r  
e x p e r i m e n t s  p a r t i c u l a r l y  t h o s e  c o n c e r n i n g  n i g h t  r e - r a d i a t i o n  
f r o m  b u i l d i n g  s t r u c t u r e s  s h e l t e r e d  b y  c a n o p i e s .  
2 9 8  
PART 2: ENERGETICS OF VINES GROWING ON WALLS n. 
INTRODUCTION 
, 
The Controlled Environment and Canopy studies have shown that 
wet canopy systems can reduce the heat energy load to a 
building, both by intercepting incoming solar radiation, and by 
reducing the quality of redirected energy from the canopy to 
the building. These experiments, however, were conducted 
controlled conditions, using model or artificial canopies. 
• l.n 
Vines growing on walls, or over other building elements, are 
relatively common, yet there is no available literature 
reguarding their effect on building performance. 
Theoretical consideration of this situation was dealt with 
• l.n 
Chapter Four, through discussion of Planar Leaf Canopy Models 
which govern canopies with fixed leaf angle inclinations and 
fixed orientations. When vines grow on walls, the orientation 
of the canopy nOLmally follows that of the wall. However, that 
is not to say that canopy orientation and building orientation 
must be identical. If the canopy were to be supported on a 
structure external to the building envelope, then the two 
structures could be given independant orientations. 
The experiments described in this section are restricted to 
vine covers growing directly on the building surface. Studies 
of vines carried on structures external to the building 
envelope are provided elsewhere • 
It should be noted that • v~nes, particularly those capable of 
clinging directly to the building surfaces, can be classified 
as "monocanopies" since little or no overlap occurs between the 
leaves. Vines with scrambling, twinning or tendril climbing 
characteristics have a more complex canopy character
 
(multicanopies). Examples of species having these differing 
climbing tendencies are given in TABLE 7.6. 
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E x a m p l  . .  o f  c l i m b i n g  p l a n t s  I  t . h d r  m e t h o d  o f  s u p p o r t  
•  
-
.  
•  •  
•  
S C R A M a L E R  
T W n I I N G  
T E N DR I L  s n p  C L I N G I N G  
B o u g a i n v i  t  t a a  g  Z a b r a  
•  •  •  •  
W i B U l " ' t . Q :  S t . M n B t . S  
V i t i s .  s p p .  
P a s s i j 1 0 r a  B e t u t i s  
P a : : t ' t ; " S n o c i S B U S  t M . c u s p ' i . d a t a  
J a B n r i n u m  ( M a n y ; .  
L o n i c a r a  j a p o n i c a  
S e d a N  M  Z  i : :  
X s " " " d i a  r u b i c u n d a  C 2 . Q i i t z  t i s  .  Bp p .  
H e d M n a  e o r y m b o s a  
G e  t s e m i : ; . m r  s p p .  
P h a l l d r u J t t h u s  8 p p .  
P i - C U B  p W l r; Z a  
A i m s  
T h e  s t u d y  o f  
•  
V 1 . n e s  g r o w i n g  d i r e c t l y  o n  b u i l d i n g  s u r f a c e s  
a d d r e s s e d  i t s e l f  t o  t w o  s p e c i f i c  o b j e c t i v e s :  
1 .  T o  p a r t i t i o n  t h e  e n e r g y  f l u x  e x c h a n g e  o f  a  r e a l  c a n o p y  
i n t o  s e n s i b l e ,  l a t e n t  h e a t ,  a n d  w a l l  f l u x e s  .  
T h a t  
•  
1 . S ,  R n  =  H  +  L E  +  W .  
w h e r e  R n  r a d i a t i o n .  
-
n e t  
H  =  s e n s i b l e  h e a t  f l u x .  
L E  =  l a t e n t  h e a t  f l u x ,  
W  =  h e a t  f l u x  t o  t h e  b u i l d i n g  s u r f a c e .  
2 .  T o  d e t e r m i n e  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c h a n g e  i n  h e a t  f l u x  
t o  a  b u i l d i n g  s h e l t e r e d  b y  a  c l i n g i n g  c a n o p y  w h e n  
c o m p a r e d  w i t h  a  s i m i l a r  e x p o s e d  w a l l .  
E x p e r i m e n t a l  m o d e l  
e x p e r i m e n t a l  T h e  m o d e l  u t i l i s e d  
•  
1 . n  
t h i s  
•  
1 . S  
s t u d y  r e p r e s e n t e d  
s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  7 . 1 1  a n d  i s  a n  e x t e n s i o n  o f  t h e  c a n o p y  
m o d e l  d e t a i l e d  i n  C h a p t e r  S i x .  T h e  m o d e l  e m p l o y s  a  r e s i s t a n c e  
a p p r o a c h  t o  t h e  c a n o p y  i n  o r d e r  t o  d i f f e r e n t i a t e  t h e  c o m p o n e n t s  
L E  
•  
R n  
,  
•  
I  
•  
r" " J  
.~ 
H  
. - -
I  
•  
t .  t o  
F i g .  7 . 1 1  E x p e r i m e n t a l  m o d e l  
3 0 0  
o f  s e n s i b l e  a n d  l a t e n t  h e a t  f l u x e s .  
e q u a t i o n s  p r e v i o u s l y  p r e s e n t e d :  
R e s t a t i n g  t h e  p r i m a r y  
R n  =  H  +  L E  +  W  
. . . .  6 . 1  
H  =  p c  (T~ - T ) /  r x  
• • • •  6 . 2  
L E  =  R n i  ( T d  - T 5 ) / ( T d  - T )  
. . . .  6 . 1 6  
w h e r e  
r x  =  c p  ( S - (  A  +  ~ ) ( T  - Tw)/~ R n w  
• • • •  6 . 9  
M e a s u r e m e n t s  R e q u i r e d  
T h e  e x p e r i m e n t  w a s  t h e r e f o r e  d e s i g n e d  t o  f u r n i s h  m e a s u r e m e n t s  
f o r :  
R n  
R n i  
R n w  
T  
T s  
T d  
T w  
W  
W e  
R . H .  
n e t t  r a d i a t i o n  
a i r  t e m p e r a t u r e  
l e a f  t e m p e r a t u r e  
h e a t  f l u x  t o  s h e l t e r e d  w a l l  
h e a t  f l u x  o f  e x p o s e d  w a l l  
r e l a t i v e  h u m i d i t y  
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1 .  T h e  C a n o p y  
T h e  
c a n o p y  s e l e c t e d ,  a  m a t u r e  v i n e  
o f  
P a r t h e n o c i s s u s  
t r i c u s p i d a t a  ( B o s t o n  I v y  - P a r t h e n o c i s s u s  t r i c u s p i d a t a  i s  n o t  
t o  b e  c o n f u s e d  w i t h  V i r g i n i a  
q u i n q u e f o l i a )  w a s  g r o w i n g  o n  t h e  
g r o u n d s  o f  S y d n e y  U n i v e r s i t y .  
C r e e p e r  o r  P a r t h e n o c i s s u s  
J o h n  W o o l l e y  b u i l d i n g  o n  t h e  
T e s t  s i t e  s e l e c t i o n  w a s  
d e t e r m i n e d  a l s o  b y  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  s e c t i o n s  o f  w a l l ,  b o t h  
s h e l t e r e d  a n d  e x p o s e d ,  h a v i n g  i d e n t i c a l  o r i e n t a t i o n s  a n d  
d e g r e e s  o f  e x p o s u r e .  
P a r t h e n o c i s s u s  t r i c u s p i d a t a  w a s  s e l e c t e d  o n l y  a f t e r  
i n v e s t i g a t i n g  o t h e r  e q u a l l y  s u i t a b l e  c a n o p i e s  ( R e f e r  T A B L E  7 . 6 )  
D e s p i t e  p r o d u c i n g  a n  e x c e l l e n t  t i g h t  c l i n g i n g  c a n o p y ,  F i c u s  
p u m i l a  w a s  r e j e c t e d  s i n c e  i t s  c a n o p y  w o u l d  b e  t o o  g r e a t l y  
d i s t u r b e d  i n  p o s i t i o n i n g  t h e  w a l l  H e a t  F l u x  P r o b e s .  
S u i t a b l e  c a n o p i e s  o f  H e d e r a  s p p .  w e r e  u n a v a i l a b l e  a n d  t i m e  
c o n s i d e r a t i o n s  p r e c l u d e d  s p e c i a l  p l a n t i n g .  
P a r t h e n o c i s s u s  t r i c u s p i d a t a  
p o s s e s s e s  a  n u m b e r  o f  
c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  m a k e  i t  a n  e x c e l l e n t  t e s t  c a n o p y  f o r  t h i s  
s t u d y .  F i r s t l y ,  i t  i s  c o m m o n l y  g r o w n  o n  b u i l d i n g s  b o t h  i n  
A u s t r a l i a  a n d  o v e r s e a s .  T h e  s t u d y  ,  t h e r e f o r e ,  i s  e  . . .  s i l y  
r e p e a t e d  f o r  v e r i f i c a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  b e c a u s e  o f  i t s  
f r e q u e n t  a s s o c i a t i o n  w i t h  b u i l d i n g s ,  i t  w a s  r e a s o n e d  t h a t  t h i s  
d a t a  w o u l d  b e  o f  i n t e r e s t .  
S e c o n d l y ,  t h e  l e a v e s  o f  t h e  P .  t i c u s p i d a t a  c a n o p y  a r e  c a r r i e d  
o n  a  r e l a t i v e l y  l o n g  p e t i o l e ,  s o  t h a t  t h e y  c o u l d  b e  m o v e d  a p a r t  
r e a d i l y ,  t o  p o s i t i o n  t h e  W a l l  H e a t  F l u x  P r o b e s ,  t h e n  
r e a s s e m b l e d  w i t h  m i n i m a l  d i s t u r b a n c e  t o  t h e  c a n o p y .  
T h i r d l y ,  t h e  p h y s i c a l  s i z e  o f  t h e  l e a v e s ,  s h o w n  h a l f  s c a l e  i n  
F i g u r e  7 .  l a ,  a l l o w e d  f o r  e a s y  f i x i n g  o f  t h e  l e a f  t e m p e r a t u r e  
t h e r m o c o u p l e s .  
F i n a l l y ,  t h e  l e a v e s  a r e  d i s p l a y e d  i n  a  r e l a t i v e l y  u n i f o r m  
m a n n e r  a n d  t h e  l e a f  a n g l e s  a r e  f a i r l y  r e g u l a r .  
3 0 2  
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Ten leaves were selected from each group and their temperatures 
averaged by installing the thermocouple in series. An area of 
approximately 1 metre square was selected for each group and 
the thermocouples were positioned on reasonably identical 
leaves. 
Non-Transpiring Leaves 
In order to halt water loss from this section of the canopy, 
leaves that were to be monitered were lightly, but completely 
covered with Vaseline Jelly prior to connecting to the 
thermocouples. New leaves were selected daily and the 
thermocouples were repositioned. (It was reasoned that since 
the leaves were not transpiring, internal damage to the leaf 
structure would occur.) 
Wetted Leaves 
For experimental analysis, data on the temperature of freely 
evaporating leaves, i.e. acting as evaporative surfaces, was 
necessary. This required that the leaves should be covered 
with a thin film of water. A fine spray atomiser was used to 
mist the leaf with non-ionic wetting agent solution. A diluted 
solution was used to prevent ponding or droplet form~tion on 
the leaf surface due to surface tension. The spray was 
manually controlled and activated every ten minutes. After 
spraying for approximately 30 seconds, the leaves were left for 
a few minutes to regain a thermal equilibrium, that is, to 
allow the leaf temperature to stabilise following the effect of 
the cool wetting agent. Measurements were taken within the few 
minutes before dry patches appeared on the leaf surface. 
Normal Leaves 
A group of leaves, unaffected by any mechanical operation was 
used to provide data on the actual performance of the canopy. 
To ensure that this section of the canopy was not suffering 
from water stress conditions, the growing medium of the vines 
was brought to field capacity each evening after experiments 
were conducted in preparation for the following day' s work • 
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S o i l  c o n d i t i o n s  w e r e  t e s t e d  p e r i o d i c a l l y  w i t h  a  H y d r u e l  1 5 0 0  
P o r t a b l e  S o i l  M o i s t u r e  I n d i c a t o r .  
2 .  T h e  B u i l d i n g  
T h e  J o h n  W o o l l e y  B u i l d i n g  i s  o f  a  s t a n d a r d  c a v i t y  b r i c k  
c o n s t r u c t i o n .  T h e  t w o  t e s t  a r e a s  ( e x p o s e d  a n d  s h e l t e r e d )  a r e  
l o c a t e d  o n  t h e  n o r t h  f a c e  o f  t h e  b u i l d i n g  a n d  s h a r e  i d e n t i c a l  
f o r e g r o u n d  
c o n d i t i o n s .  T h e  t e s t s  w e r e  m a d e  o n  a r e a s  
a p p r o x i m a t e l y  3  m e t r e s  f r o m  g r o u n d  l e v e l .  
T h e  i n t e r n a l  s p a c e s  b e h i n d  t h e  w a l l  h a d  s i m i l a r  d i m e n s i o n s  a n d  
i d e n t i c a l  u s a g e s  ( u n i v e r s i t y  a c a d e m i c  o f f i c e s ) .  A t  t h e  
c o n c e p t u a l  s t a g e  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  i t  w a s  r e a s o n e d  t h a t  s p a c e s  
o f  s i m i l a r  d i m e n s i o n s  a n d  u s a g e s  s h o u l d  b e  f o u n d ,  s i n c e  
v a r i a t i o n  i n  e i t h e r  o f  t h e s e  t w o  c o m p o n e n t s  c o u l d  e a s i l y  o f f s e t  
h e a t  f l u x  b o t h  i n t o  a n d  o u t  o f  t h e s e  s p a c e s ,  t h u s  p r o d u c i n g  
e r r o r s  i n  t h e  m o n i t o r i n g  o f  t h e  w a l l  c o n d i t i o n s .  N e i t h e r  s p a c e  
w a s  a i r - c o n d i t i o n e d ,  b u t  w i t h  t h e  c o - o p e r a t i o n  o f  t h e  
o c c u p a n t s ,  t h e  w i n d o w s  r e m a i n e d  c l o s e d  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  
e x p e r i m e n t s .  
3 .  E n v i r o n m e n t  
A l t h o u g h  t h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  t h e  f i e l d ,  s o m e  
c o m m e n t s  s h o u l d  b e  m a d e  r e g a r d i n g  t h e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  
a s  a p p l i e d  t o  t h e  m o d e l .  
F o r  e a s e  o f  a n a l y s i s ,  i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t s  
s h o u l d  b e  c o n d u c t e d  u n d e r  c l e a r  s k y  c o n d i t i o n s ,  b o t h  d a y  a n d  
n i g h t .  O b v i o u s l y  t h i s  i s  n o t  e n t i r e l y  p o s s i b l e  t o  p r e d i c t ,  b u t  
c l e a r  c o n d i t i o n s  d i d  p r e v a i l  o v e r  t h e  s i x  d a y s  d u r i n g  t h e  
e x p e r i m e n t ,  w i t h  o n l y  s l i g h t  s c a t t e r e d  c l o u d  a p p e a r i n g  d u r i n g  
t h e  e a r l y  m o r n i n g  a n d  l a t e  a f t e r n o o n .  T h e s e  t i m e s  o f  
c l o u d i n e s s  w e r e  n o t e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  l o g  .  
•  I  •  . . . ,  
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F i g .  7 . 1 3  
D i a g r a m i c  l a y o u t  o f  i n s t r u m e n t s  a n d  t h e  t h r e e  s e c t i o n s  
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4. Instrumentation, Data Logging and Processing 
Figure 7.1.3 schematically illustrates the deployment of 
instruments utilised in the experiments. Details pertaining to 
the apparatus were presented in Chapter Six. It would suffice 
to note here that all instruments operated to either the 
manufacturers or designed specifications. As a matter of 
course, spot checks were made on all instruments during the 
running of the experiments. 
Procedure and Sequence of Results 
During the days prior to commencing the experiments, the canopy 
was prepared by watering the soil to field capacity, and 
familiarisation trials were conducted to; (a) test individual 
elements of apparatus, (b) determine in detail the order of 
magnitude of the results anticipated, and (c) refine the 
actual procedure and sequence of recording results. 
As noted previously, a section of the canopy required wetting 
every 10 minutes and it was necessary to wait for the canopy 
temperature to stabilise. Continuous monitorings during this 
period seemed inappropriate. It was decided, therefore, to 
take spaced readings at 10 minute intervals. (Five sets of 
results were recorded every 10 minutes and the results 
averaged.) 
The readings were registered by a data logger incorporating a 
digi tal voltameter from which direct readings could be made. 
The results were then stored on punch tapes and decoded into 
raw data by computer. 
Evening monitorings were recorded automatically at thirty 
minute intervals with the temperatures of the wetted canopy 
being incorporated with those of the normal canopy. Due to 
security problems, night time monitoring of radiation exchanges 
were not possible directly, with results therefore being 
calculated from temperature measurments. 
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0 · 8 3  3 6 4 · 7  5 · 2  
1 1  2 8 4 · 2  
1 3 · 1 2  
0 · 8 8  
3 6 9 · 9  5 · 2  
1 2  
2 8 5 · 2  1 4 · 0 2  
0 ' 9 3  3 7 5 ' 1  5 · 3  
1 3  2 8 6 · 2  1 4 · 9 7  
0 · 9 8  
3 8 0 · 4  
5 · 3  
1 4  2 8 7 · 2  
1 5 ' 9 8  1 · 0 4  
3 8 5 · 8  5 · 4  
1 5  
2 8 8 · 2  1 7 · 0 4  
1 - 1 0  3 9 1 · 2  
5 · 4  
1 6  2 8 9 · 2  
1 8 ' 1 7  
1 - 1 7  3 9 6 · 6  
5 · 5  
1 7  2 9 0 · 2  1 9 · 3 7  1 · 2 3  
4 0 2 · 1  
5 · 6  
1 8  2 9 1 · 2  2 0 · 6 3  
1 · 3 0  4 0 7 · 7  
5 · 6  
1 9  2 9 2 · 2  
2 1 · 9 6  1 · 3 7  
4 1 3 · 3  
5 · 7  
2 0  2 9 3 · 2  2 3 · 3 7  
1 · 4 5  
4 1 9 ' 0  5 · 7  
2 1  2 9 4 · 2  2 4 · 8 6  1 · 5 3  
4 2 4 · 8  
5 · 8  
2 2  2 9 5 · 2  2 6 · 4 3  
1 · 6 2  4 3 0 · 6  
5 · 8  
2 3  
2 9 6 · 2  2 8 · 0 9  1 · 7 0  
4 3 6 · 4  5 · 9  
2 4  
2 9 7 · 2  2 9 · 8 3  1 · 7 9  
4 4 2 · 4  6 · 0  
2 5  
2 9 8 · 2  
3 1 · 6 7  1 · 8 9  
4 4 8 · 3  
6 · 0  
2 6  2 9 9 · 2  3 3 · 6 1  1 · 9 9  
4 5 4 · 4  
6 · 1  
2 7  3 0 0 · 2  3 5 · 6 5  2 · 1 0  
4 6 0 · 5  
6 · 2  
2 8  3 0 1 · 2  3 7 · 8 0  
2 · 2 1  4 6 6 · 7  
6 · 2  
2 9  
3 0 2 · 2  4 0 · 0 6  
2 · 3 2  4 7 2 · 9  
6 · 3  
3 0  3 0 3 · 2  4 2 · 4 3  2 · 4 4  
4 7 9 · 2  
6 · 3  
3 1  3 0 4 · 2  4 4 · 9 3  2 · 5 7  
4 8 5 · 5  
6 · 4  
3 2  
3 0 5 · 2  4 7 · 5 5  
2 - 6 9  
4 9 2 · 0  
6 · 5  
3 3  
3 0 6 · 2  5 0 · 3 1  
2 ' 8 3  4 9 8 · 4  
6 · 6  
3 4  3 0 7 · 2  
5 3 · 2 0  2 · 9 7  
5 0 5 · 0  6 · 6  
3 5  
3 0 8 · 2  
5 6 · 2 4  
3 ' 1 2  5 1 1 · 6  
6 · 7  
3 6  
3 0 9 · 2  
5 9 · 4 2  3 · 2 7  
5 1 8 · 3  
6 · 7  
3 7  
3 1 0 · 2  
6 2 · 7 6  3 · 4 3  
5 2 5 · 0  
6 · 8  
3 8  3 1 1 · 2  6 6 · 2 6  3 · 5 7  
5 3 1 · 8  
6 · 9  
3 9  3 1 2 · 2  
6 9 · 9 3  3 · 7 6  
5 3 8 · 7  6 · 9  
4 0  
3 1 3 · 2  7 3 · 7 8  3 · 9 4  
5 4 5 · 6  
7 · 0  
4 1  3 1 4 · 2  7 7 · 8 0  
4 ' 1 3  5 5 2 · 6  
7 · 1  
4 2  3 1 5 · 2  
8 2 · 0 2  4 · 3 2  
5 5 9 · 7  
7 · 1  
4 3  3 1 6 · 2  
8 6 ' 4 2  
4 · 5 2  
5 6 6 · 8  
7 · 2  
4 4  3 1 7 · 2  9 1 · 0 3  
4 · 7 3  5 7 4 · 0  
7 · 3  
4 5  
3 1 8 · 2  9 5 · 8 6  
4 · 9 4  
5 8 1 · 3  7 · 3  
3 0 8  
1 )  P a r t i t i o n i n g  o f  t h e  C a n o p y  E n e r g y  E x c h a n g e  
A )  L e a f  T e m p e r a t u r e  S e a r c h  (  T s ,  T d ,  T w  )  
M e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o f  a  s i n g l e  l e a f  u n d e r  t h e  t h r e e  
e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  o f  " n o r m a l " ,  " n o n - t r a n s p i r i n g "  a n d  
" w e t t e d "  t o  d e t e r m i n e  t h e  a v e r a g e  
p o i n t s  o n  t h e  b a c k  o f  t h e  l e a f  w e r e  
l e a f  t e m p e r a t u r e .  
E l e v e n  
d e f i n e d  a n d  t h e r m o - c o u p l e s  
a t t a c h e d .  
t e m p e r a t u r e s  
i d e n t i f y  t h e  
F i g u r e  7 .  l ' t  
m o n i t o r e d .  
i l l u s t r a t e s  t h e  r a n g e  o f  s u r f a c e  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s e a r c h  w a s  t o  
r a n g e  a n d  e x t e n t  o f  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  - n o t  t o  
e n a b l e  c a l c u l a t i o n ,  b u t  t o  i d e n t i f y  t h e  e x t e n t  o f  t e m p e r a t u r e  
v a r i a t i o n  o n  t h e  l e a f  s u r f a c e  a t  a n y o n e  t i m e .  T h e  o n l y  s l i g h t  
t e m p e r a t u r e  e x c e s s  n o t e d  w i t h  t h e  n o n - t r a n s p i r i n g  l e a v e s  (  1 . 3 "  
C )  w a s  p r i m a r i l y  a  p r o d u c t  o f  a  r e l a t i v e l y  h i g h  w i n d  v e l o c i t y  
w h i c h  t e n d e d  t o  d a m p e n  l a r g e r  f l u c t u a t i o n s .  
I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  a t  a n y  
i n s t a n c e ,  
u n d e r  s i m i l a r  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  p l a n t  l e a v e s  
w a s  f a r  f r o m  u n i f o r m ,  w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  b e i n g  
g r e a t e s t  f o r  n o n - t r a n s p i r i n g  l e a v e s  ( 6 . 1
o
C )  a n d  t h e  l e a s t  f o r  
" w e t  l e a v e s "  ( 4 . 6 " C )  
T h e  r a t e  o f  t e n p e r a t u r e  c h a n g e  w i t h  t i m e  w a s  a l s o  o b s e r v e d  t o  
b e  g r e a t e s t  a l o n g  t h e  e x t r e m i t i e s  o f  t h e  l e a f ,  w h i l e  r e l a t i v e l y  
m o r e  s t a b l e  t e m p e r a t u r e s  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  c e n t r a l  r e g i o n  o f  
t h e  l e a f .  
A  f u r t h e r  s t u d y  o f  i n d i v i d u a l  l e a v e s  o f  t h e  P a r t h e n o c i s s u s  v i n e  
b e i n g  u s e d  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s  r e v e a l e d  t h a t  l e a v e s  w h i c h  w e r e  
d e e p l y  l o b e d  s h o w e d  f a r  g r e a t e r  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  t h a n  
l e a v e s  w i t h  o n l y  s l i g h t  l o b e s  u n d e r  a l l  c o n d i t i o n s .  F r o m  t h i s  
s t u d y  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  
t e m p e r a t u r e  t h e r m o - c o u p l e s  
a c c u r a t e  p o s i t i o n i n g  
w a s  r e q u i r e d  a n d  
o f  t h e  l e a f  
t h a t  f o r  
e x p e r i m e n t a t i o n  p u r p o s e s ,  t h e  t h e r m o - c o u p l e s  s h o u l d  b e  l o c a t e d  
i n  t h e  c e n t r a l  p o s i t i o n  o f  t h e  l e a v e s  ( F i g u r e  7 . l s ) .  3 0 9  
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T A e L e .  
7 · 9  
N O N  T R A N S P I R I N G  L E A V E S  
N O R M A L  L E A V E S  
W E T  L E A V E S  
T d  
T s  
T w  
1 .  
2 2 . 9  
2 2 . 9  
1 9 . 6  
2 .  
2 3 . 3  
2 2 . 9  
1 9 . 2  
3 .  
2 4 . 9  
2 3 . 5  
2 0 . 9  
4 .  
2 1 . 4  
2 1 . 0  
1 7 . 3  
5 .  
2 4 . 3  
2 3 . 6  
1 9 . 3  
6 .  
2 7 . 4  
2 6 . 0  
2 1 . 1  
7 .  
2 1 . 3  
2 1 . 2  
1 6 . 9  
8 .  
2 6 . 2  
2 5 . 5  
1 9 . 9  
9 .  
2 4 . 1  
2 3 . 3  
2 1 . 5  
1 0 .  
2 5 . 4  
2 4 . 1  
2 1 . 5  
1 1 .  
2 5 . 0  
2 3 . 6  
2 0 . 3  
3 1 2  
B l  L e a f  T e m p e r a t u r e  R e l a t i o n s h i p s  
•  
I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  T A B L E  7 . 9  
t h a t  i n  a l l  c a s e s  l e a f  
t e m p e r a t u r e s  w e r e  a s  e x p e c t e d ;  
•  
1 . e .  T d > T s > T w .  
A l s o  a n  a v e r a g e ,  
T s .  T ,  i .  e .  t h e  m e a n  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  t e n  l e a v e s  m o n i t o r e d  
u n d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n s  i n  f u l l  s u n l i g h t  a n d  c l e a r  s k y  
c o n d i t i o n s ,  w a s  g e n e r a l l y  g r e a t e r  t h a n  
•  
a l . r  t e m p e r a t u r e .  
T h e  
i n s t a n c e s  w h e r e  a i r  t e m p e r a t u r e s  w e r e  
•  
l . n  e x c e s s  o f  c a n o p y  
t e m p e r a t u r e ,  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  a  p r o p o r t i o n  o f  t h e  l e a v e s  i n  
t h e  g r o u p  " T s "  w e r e  b e i n g  p a r t i a l l y  s h a d e d  b y  n e i g h b o u r i n g  
l e a v e s .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  " H "  i n  e q u a t i o n  6 . 1  w a s  p o s i t i v e ,  s o  
t h e  t r a n s p i r a t i o n - h e a t  f l u x ,  " L E " ,  w a s  a l w a y s  l e s s  t h a n  t h e  
i n c o m i n g  n e t t  r a d i a t i o n .  
F i g u r e  7  . 1 6  i l l u s t r a t e s  c h a n g e s  i n  c a n o p y  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  
t h r e e  l e a f  g r o u p s  o v e r  a  s i n g l e  a f t e r n o o n .  D u r i n g  t h i s  t i m e  
p e r i o d  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  n o r m a l  l e a v e s  f o l l o w s  c l o s e l y  t h e  
t e m p e r a t u r e  
t h e  p o i n t  
f u n c t i o n i n g  
o f  t h e  n o n - t r a n s p i r i n g  l e a v e s .  
I n  t h e s e  i n s t a n c e s ,  
c a n  b e  
l e a v e s  
' t I  
1 . . 1 -
U  
L $  
L ' I  
' 2 . 3  
m a d e  
h a v e  
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C h a n g e  i n  l e a f  t e m p e r a t u r e  
3 1 3  
t r a n s p i r a t i o n  
•  
~s l o w e r e d .  T h e  n o r m a l  l e a v e s  a r e  a t  t h e s e  
t i m e s ,  p e r f o r m i n g  a s  a  r e l a t i v e l y  d r y  c a n o p y .  
A s  a m b i e n t  a i r  t e m p e r a t u r e s  a n d  n e t t  r a d i a t i o n  l e v e l s  f a l l ,  t h e  
s t o m a t a  o p e n  a n d  a  g r e a t e r  d i f f e r e n c e  i n  t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  
t h e  n o r m a l  a n d  n o n - t r a n s p i r i n g  l e a v e s  i s  e v i d e n t .  
O v e r  a  f u l l  t w e n t y  f o u r  h o u r  p e r i o d ,  T d > T s  d u r i n g  d a y l i g h t  
h o u r s ,  w i t h  t h e  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  e x c e s s  o f  t h e  d r y  c a n o p y ,  
( T d ) ,  o v e r  t h e  n o r m a l  c a n o p y ,  ( T S ) ,  o c c u r i n g  i n  t h e  e a r l y  
a f t e r n o o n .  F o r  t h e  r e m a i n i n g  p r e i o d  t h e  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  
t w o  c a n o p i e s  r e m a i n  f a i r l y  c l o s e  ( F i g u r e  7 . \ 1 ' ) '  A g a i n ,  t h i s  
s i t u a t i o n  
•  
~s a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  a c t i o n  o f  t h e  
.  c o n t r o l l i n g  t r a n s p i r a t i o n  r a t e s  i n  t h e  n o r m a l  c a n o p y .  
T E M P .  
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F i g .  7 . 1 7  
T e m p e r a t u r e s  o f  d r y  a n d  n o r m a l  o v e r  a  2 4  h o u r  p e r i o d .  
s t o m a t a  
I t  c a n  b e  n o t e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  w h i l e  t r a n s p i r a t i o n  w i l l  b e  
t h e  p r e d o m i n a n t  e n e r g y  e x c h a n g e  m e c h a n i s m  a t  c e r t a i n  t i m e s  o f  
t h e  d a y ,  t h e  u n a f f e c t e d  p l a n t  c a n o p y  w i l l  p e r f o r m  a s  a  " d r y "  
c a n o p y  f o r  t h e  r e m a i n i n g  p e r i o d ,  w i t h  t h e  p r i n c i p l e  e n e r g y  
e x c h a n g e  m e c h a n i s m  b e i n g  a  s e n s i b l e  h e a t  f l u x .  
T h e  t r a n s p i r a t i o n  c o m p o n e n t ,  h o w e v e r ,  o c c u r s  c o n v e n i e n t l y ,  a t  
l e a s t  f r o m  t h e  b u i l d i n g s  p o i n t  o f  v i e w ,  d u r i n g  t h o s e  t i m e s  w h e n  
t h e  g r e a t e s t  h e a t  l o a d  t o  t h e  s t r u c t u r e  w o u l d  t a k e  p l a c e .  T o  
i n f e r ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  t r a n s p i r a t i o n  c o m p o n e n t  o f  v e g e t a t i v e  
c a n o p i e s  i s  c o n t i n u o u s  o r  t h a t  i t s  a c t i o n  i s  u n c o n t r o l l e d  
•  
~s 
e r r o n e o u s .  T h e  l o s s  o f  w a t e r  f r o m  p l a n t  c a n o p i e s  d o e s  o c c u r  a t  
d i s c r e t e  
t i m e  p e r i o d s  a n d  
•  
~s 
c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  a m b i e n t  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  
3 1 4  
C )  P a r t i t i o n i n g  o f  t h e  C a n o p y  E n e r g y  E x c h a n g e  M e c h a n i s m s  
A s  a  v e g e t a t i v e  c a n o p y  a l t e r s  f r o m  a  t r a n s p i r i n g  t o  a  d r y  
s t a t e ,  t h e  p r i m a r y  e n e r g y  e x c h a n g e  p r o c e s s e s  m o v e  f r o m  a  l a t e n t  
h e a t  e x c h a n g e  ( L E )  
i l l u s t r a t e s  t h i s  
t o  a  S e n s i b l e  h e a t  f l u x  ( H ) .  
s h i f t .  I t  c a n  b e  s e e n  
F i g u r e  7 .  
,  
t h a t  a s  t h e  
t r a n s p i r a t i o n  c o m p o n e n t  d r o p s ,  t h e r e  i s  a  m a r k e d  
.  ,  
~ncrease ~n 
t h e  s e n s i b l e  h e a t  l o s s  f r o m  t h e  c a n o p y  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  
i n c r e a s e s .  C o n v e r s l y ,  i n  t h e  l a t e  a f t e r n o o n  ( 1 5 3 0 ) ,  t h e  
s t o m a t a  r e - o p e n  a n d  t h e  t r a n s p i r a t i o n  r a t e  o f  t h e  c a n o p y  
' 1 0 0  
~ 
W Y f \ · z .  
7 . . f j D  
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F i g .  7 . 1 6  
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1 1 -
E n e r g e t i c s  
L o c a t i o n :  
D a t e :  
T I M E .  
-
o f  a  v i n e  c o v e r e d  
U n i .  o f  S y d n e y  
O c t o b e r  
w a l l  
P l a n t  
M a t e r i a l :  
P a r t h e n o c i s s u s  t r i c u s p i d a t a  
,  
0 - - - - . 0  
~.-.-.)I 
R n  - N e t  R a d i a t i o n  
L E  - T r a n s p i r a t i o n  
H  - S e n s i b l e  H e a t  F l u x  
I .  - H e a t  F l u x  i n t o  w a l l  
,  
i n c r e a s e s  r e s u l t i n g  i n  t h e  l o w e r i n g  o f  t h e  c a n o p y  t e m p e r a t u r e  
a n d  c o r r e s p o n d i n g  r e d u c t i o n  i n  t h e  s e n s i b l e  h e a t  e x c h a n g e .  
2 )  C o m p a r i s o n  B e t w e e n  V e g e t a t i v e l y  S h e l t e r e d  W a l l  a n d  E x p o s e d  
W a l l  
I t  w a s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  h e a t  l o a d  t o  t h e  w a l l  s h e l t e r e d  b y  t h e  
v i n e  c o v e r  w o u l d  b e  m o d i f i e d  b y  a  
d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  s t r i k i n g  
r e d u c t i o n  i n  t h e  q u a n t i t y  o f  
t h e  b u i l d i n g  s u r f a c e ,  a n d  
s e c o n d l y  
b u i l d i n g  
b y  a n  a l t e r i n g  o f  t h e  e n e r g y  e x c h a n g e  r a t e  b e t w e e n  t h e  
a n d  i t s  e n v i r o n m e n t .  
3 1 5  
T h e  e x t e n t  o f  t h i s  m o d i f i c a t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 1 9 .  w i t h  
t h e  m a x i m u m  h e a t  f l u x  t o  t h e  s h e l t e r e d  w a l l  b e i n g  o n l y  3 0  
p e r c e n t  o f  t h a t  t h e  m a x i m u m  f l u x  t o  t h e  e x p o s e d  w a l l .  
A  t i m e  l a g  b e t w e e n  t h e  t w o  m a x i m u m  p e a k s  i s  a l s o  o b s e r v a b l e .  
w i t h  t h e  m a x i m u m  l o a d  t o  t h e  s h e l t e r e d  w a l l  o c c u r i n g  s o m e  t h r e e  
h o u r s  a f t e r  t h e  m a x i m u m  l o a d  t o  t h e  e x p o s e d  w a l l .  T h i s  
p h e n o m e n o n  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  a c t i o n  o f  t h e  " D e a d  A i r  Z o n e "  
a s  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  b y  R o b i n e t t e  ( 1 9 7 4 ) .  
T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  c a n o p y  i n  m o d i f y i n g  t h e  b u i l d i n g s  e n e r g y  
e x c h a n g e  s y s t e m s  i s  e v i d e n t  a l s o  d u r i n g  t h e  e v e n i n g  p e r i o d s .  
D u r i n g  t h e s e  t i m e s  t h e  f l u x .  w h i l e  r e m a i n i n g  p o s i t i v e  t o  t h e  
b u i l d i n g .  i s  a l m o s t  n e g l i g i b l e .  T h a t  i s .  a  s i t u a t i o n  e x i s t s  
w h e r e  t h e  b u i l d i n g s  e n e r g e t i c s  a r e  s u c h  t h a t  e n e r g y  i s  n e i t h e r  
b e i n g  g a i n e d  n o r  l o s t  t o  t h e  e n v i r o n m e n t .  B y  w a y  o f  
c o m p a r i s o n .  t h e  e n e r g e t i c s  o f  t h e  e x p o s e d  w a l l  f o l l o w  a  m o r e  
t r a d i t i o n a l  c u r v e  o f  h e a t  g a i n  d u r i n g  t h e  d a y  b e i n g  o f f s e t  b y  
h e a t  l o s s  d u r i n g  t h e  e v e n i n g .  
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H e a t  F l u x  i n t o  e x p o s e d  B r i c k  w a l l  ( + )  V s  P l a n t  s h e l t e r e d  
w a l l  ( 6 )  
3 1 6  
T h i s  a s p e c t  o b v i o u s l y  r a i s e s  s o m e  i m p o r t a n t  d e s i g n  a p p l i c a t i o n  
q u e s t i o n s  r e g a r d i n g  b u i l d i n g  d e s i g n  i n t e g r a t e d  w i t h  v e g e t a t i o n ,  
i n  t h a t  i f  f o r  d a y t i m e  c o o l i n g  a  h e a t  l o s s  f r o m  t h e  b u i l d i n g  
•  
~s n e c e s s a r y ,  t h e n  t h e  s y s t e m  
v e g e t a t i o n  m a y  i n  f a c t  i m p e d e  t h e  
i n c o r p o r a t i o n  
p e r f o r m a n c e  o f  
W h e r e  c o n t r o l  o f  h e a t  l o s s  f r o m  a  b u i l d i n g  
•  
o f  e x t e n s i v e  
t h e  s t r u c t u r e .  
•  
~s t h e  pr~mary 
c o n c e r n ,  t h e n  t h e r e  e x i s t s  o b v i o u s  a d v a n t a g e s  o f  u t i l i s i n g  
v e g e t a t i o n  a s  a  c o n t r o l  m e c h a n i s m .  
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H e a t  f l u x  i n t o  s h e l t e r e d  a n d  e x p o s e d  b r i c k  w a l l .  
3 1 7  
T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  p l a n t  c a n o p y  i s  a l s o  a p p a r e n t  b y  i t s  
l e v e l l i n g  t h e  f l u x  o f  h e a t  i n t o  t h e  b u i l d i n g  s t r u c t u r e .  I n  
F i g u r e 7 .  2  0  t h e  h e a t  f l u x  t o  t h e  t w o  s e c t i o n s  o f  w a l l  i s  
i l l u s t r a t e d  i n  d e t a i l .  W h i l e  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  f l u x  t o  
t h e  e x p o s e d  w a l l  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y ,  t h e  f l u x  t h r o u g h  t h e  w a l l  
s h e l t e r e d  b y  v e g e t a t i o n  i s  f a r  m o r e  u n i f o r m .  
S U M M A R Y  
F r o m  t h i s  e x p e r i m e n t a l  a n a l y s i s  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d ;  
1 )  M o n o c a n o p y  v i n e s  s h e l t e r i n g  b u i l d i n g  s u r f a c e s  
c a n  s i g n i f i c a n t l y  a l t e r  t h e  h e a t  g a i n  t o  a  
b u i l d i n g  b y  a s  m u c h  a s  7 0  p e r c e n t .  
2 )  W h i l e  t r a n s p i r a t i o n  m a y  i n d e e d  b e  t h e  p r i m a r y  
e n e r g y  e x c h a n g e  p r o c e s s  d u r i n g  t h e  d a y l i g h t  
h o u r s ,  w i t h  t h e  c l o s u r e  o f  s t o m a t a ,  t h e  c a n o p y  
p e r f o r m s  a s  a  d r y  c a n o p y .  
3 )  H e a t  l o s s  f r o m  b u i l d i n g s  d u r i n g  t h e  e v e n i n g  
c a n  b e  s u b s t a n c i a l l y  a l t e r e d  b y  v e g e t a t i v e  
c a n o p i e s .  T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  c a n o p y  b e i n g  
t h e  e s t a b l i s h m a n t  o f  a n  a i r  z o n e  w h i c h  i s  
p r e v e n t e d  f r o m  m i x i n g  w i t h  t h e  c o o l e r  n i g h t  
a i r .  
4 )  
E v e n  t h i n  v e g e t a t i v e  c a n o p i e s  
c a n  m a r k e d l y  d a m p e n  a n d  
( m o n o c a n o p i e s )  
l e v e l  
f l u x e s  
i m p i n g i n g  a t  t h e  b u i l d i n g  s u r f a c e .  
T h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e s e  p o i n t s  t o  b u i l d i n g  d e s i g n  w i l l  b e  
r e v i e w e d  i n  d e t a i l  i n  C h a p t e r  E i g h t  u n d e r  D e s i g n  A p p l i c a t i o n s .  
3 1 8  
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I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  p l a n t  c a n o p i e s ,  b y  i n t e r c e p t i n g  d i r e c t  
s o l a r  r a d i a t o n ,  c r e a t i n g  s t a b l e  a i r  z o n e s ,  r e s t r i c t i n g  r e -
r a d i a t i o n  f r o m  b u i l d i n g  s u r f a c e s  a n d  f i n a l l y  b y  t h e  c o n t r o l l e d  
e v a p o r a t i o n  o f  w a t e r  t h r o u g h  t r a n s p i r a t i o n ,  c a n  s i g n i f i c a n t l y  
a l t e r  t h e  e n e r g y  e x c h a n g e  r a t e  o f  b u i l d i n g s .  T h e  s t u d i e s  o f  
v i n e s  o n  w a l l s  r e v e a l e d  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  l a t t e r  t w o  
p o i n t s ,  b u t  i t  r e m a i n s  t o  b e  e s t a b l i s h e d  t h e  e x t e n t  o f  s u c h  
m o d i f i c a t i o n s  o n c e  t h e  c a n o p y  i s  t a k e n  o f f  t h e  b u i l d i n g  s u r f a c e  
a n d  a l s o  a s  t h e  c a n o p y  b e c o m e s  l e s s  d e n s e .  
I n  t h i s  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s ,  s t u d i e s  w e r e  m a d e  o f  s p e c i a l l y  
p r u n e d  c a n o p i e s  t o  
b u i l d i n g  m a t e r i a l s  
d e n s i t i e s .  
d e t e r m i n e  
s h e l t e r e d  
t e m p e r a t u r e  
b y  
•  
c a n o p l . e s  
f l u c t u a t i o n s  o f  
o f  d i f f e r i n g  
A s  w i t h  a l l  e x p e r i m e n t s  i n v o l v i n g  p l a n t  c a n o p i e s ,  d i f f i c u l t i e s  
a r i s e  i n  c o r r e l a t i n g  d a t a  d e r i v e d  f r o m  v a r i o u s  s p e c i e s .  T o  
a l l e v i a t e  t h i s  p r o b l e m ,  i t  w a s  r e a s o n e d  t h a t  i f  e x p e r i m e n t s  
w e r e  c o n d u c t e d  o n  a  s i n g l e  s p e c i e s  w h i c h  h a d  a  d e c i d u o u s  n a t u r e  
o v e r  a  p e r i o d  o f  l e a f  s e n e s c e n c e ,  t h e  c o m p l e x  p r o b l e m s  o f  
r e l a t i n g  c a n o p y  t y p e s  c o u l d  b e  o v e r c o m e .  T h a t  i s ,  t h e  
e x p e r i m e n t s  w e r e  t o  b e  c o n d u c t e d  o v e r  t h e  p e r i o d  w h e n  t h e  
c a n o p y  w a s  l o s i n g  i t s  l e a v e s  a n d  c o n s e q u e n t l y  b e c o m i n g  t h i n n e r .  
T h e  p l a n t  m a t e r i a l  u s e d  f o r  t h i s  s e t  o f  e x p e r i m e n t s  w a s  a  
P r u n u : ;  ~pp. g r o w n  a t  t h e  S y d n e y  U n i v e r s i t y  F a r m s  a n d  u s e d  
f o r  m o n i t o r i n g  f r u i t  p r o d u c t i v i t y .  W h i l s t  t h i s  s e t  o f  
e x p e r i m e n t s  w a s  o r i g i n a l l y  i n t e n d e d  t o  f u r n i s h  d a t a  o n  a l l  
t h e s e  a s p e c t s ,  t h e  e x t e n t  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  h a d  t o  b e  
r e s t r i c t e d  d u e  t o  e q u i p m e n t  f a i l u r e .  T h e r e f o r e ,  w h a t  a p p e a r s  
i n  t h i s  s e c t i o n  i s  t e m p e r a t u r e  m o d i f i c a t i o n  e f f e c t s  d u e  t o  
s h e l t e r i n g  b y  c a n o p i e s  a n d  d e t a i l s  o u t l i n i n g  s o l a r  r a d i a t i o n  
i n t e r c e p t i o n  o f  c a n o p i e s  o f  d e c r e a s i n g  d e n s i t y .  _  
3 1 9  
A I M S  
T h e  o b j e c t i v e s  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e :  
1 )  T o  i n v e s t i g a t e  t h e  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m  o f  
s e c t i o n s  o f  c o m m o n  b u i l d i n g  e l e m e n t s  a s  
i n f l u e n c e d  b y  c h a n g e s  o f  c a n o p y  d e n s i t y .  
T h r e e  s p e c i f i c  i s s u e s  p e r t a i n i n g  t o  t h i s  o b j e c t i v e  w e r e :  
a )  T h e  
a t t e n u a t i o n  
o f  t h e  d i u r n a l  
t e m p e r a t u r e  
f l u c t u a t i o n s  
b )  T h e  r e d u c t i o n  i n  d a y t i m e  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  b u i l d i n g  
m a t e r i a l s ,  a n d  
c )  T o  e v i n c e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  c a n o p y  o n  r e s t r i c t i n g  
n i g h t - t i m e  r e - r a d i a t i o n  f r o m  t h e  b u i l d i n g  e l e m e n t .  
2 )  T o  d e t e r m i n e  e x p e r i m e n t a l l y  t h e  i n f l u e n c e  o f  
c a n o p y  d e n s i t y  
o n  
s o l a r  r a d i a t i o n  
i n t e r c e p t i o n .  
T h e  i n f l u e n c e  o f  c a n o p y  d e n s i t y  h a s  b e e n  s h o w n  t h e o r e t i c a l l y  i n  
C h a p t e r  F o u r .  
T h i s  w a s ,  h o w e v e r ,  a  t h e o r e t i c a l  m o d e l .  S i n c e  
p l a n t  c a n o p i e s  a r e  n o t  h o m o g e n e o u s  i n  d e n s i t y ,  o n e  o f  t h e  m o s t  
s i g n i f i c a n t  i s s u e s  p e r t a i n i n g  t o  b u i l d i n g s  i s  t h e  i n t e r c e p t i o n  
o f  r a d i a t i o n  f r o m  p a r t i a l l y  o p e n  c a n o p i e s :  t h a t  i s ,  t h e  
c o n t r i b u t i o n  o f  " s u n f l e c k s "  o n  b u i l d i n g  e n e r g y  p e r f o r m a n c e .  
D e t a i l s  o f  t h e  E x p e r i m e n t a l  M o d e l  
F i g u r e  7 . 2 .  s c h e m a t i c a l l y  p r e s e n t s  t h e  p r i m a r y  e l e m e n t s  o f  t h e  
e x p e r i m e n t a l  s t r u c t u r e .  T h e s e  e l e m e n t s  a r e  i d e n t i f i e d  a s :  
1 )  
T h e  C a n o p y  
2 )  
T h e  " B u i l d i n g "  
3 )  
T h e  E n v i r o n m e n t ,  a n d  
4 )  I n s t r u m e n t a t i o n ,  D a t a  L o g g i n g  a n d  P r c e s s i n g  
3 2 Q  
F i g .  7 . 2 1  
P r i m a r y  e l e m e n t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s t r u c t u r e .  
a )  a s p i r a t e d  p s y c h o m e t e r s ;  b )  i n s t r u m e n t  m a s t ;  
c )  i n s t r u m e n t  c a b l e s ;  d )  a s p i r a t i o n  t u b e s ;  
e )  d i s t r i b u t i o n  b c x ;  f )  d a t a  l o g g e r ;  g )  v a l u e ;  
h )  p u m p .  
3 2 1  
1 )  T h e  C a n o p y  
T h e  c a n o p y  c o n s i s t e d  o f  a  t r e l l i s  o f  w e l l  w a t e r e d  a n d  
m a i n t a i n e d  p e a c h  t r e e s  a t  t h e  U n i v e r s i t y  
N . S . W .  T h e  t r e l l i s  f o r m a t i o n  p r o v i d e d  a  
F a r m s  a t  C a m d e n ,  
r e l a t i v e l y  u n i f o r m  
c a n o p y  g r o w i n g  h o r i z o n t a l l y ,  a p p r o x i m a t l y  t w o  m e t r e s  a b o v e  
g r o u n d  a n d  o r i e n t a t e d  i n  a n  east-we~t d i r e c t i o n .  
I n  d e t e r m i n i n g  t h e  a c t u a l  t e s t  s i t e  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s ,  t h e  
c a n o p y  w a s  i n s p e c t e d  t o  s e l e c t  t h o s e  a r e a s  t h a t  w e r e  m o s t  
u n i f o r m  a n d  t h e r e f o r e  w i t h  t h e  l e a s t  q u a n t i t i e s  o f  " s u n f l e c k s "  
o r  o p e n i n g s  a l l o w i n g  t h e  p e n e t r a t i o n  o f  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n .  
P r i o r  t o  t h e  c o m m e n c e m e n t  o f  t h e  e x p e r i m e n t s ,  t h e  t r e l l i s  w a s  
w e l l  w a t e r e d  t o  f i e l d  c a p a c i t y  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  c a n o p y  w o u l d  
f u n c t i o n  a t  a n  o p t i m a l  l e v e l .  
2 )  T h e  B u i l d i n g  
A s  w i t h  a l l  t h e  e x p e r i m e n t s ,  t h e  i n t e r n a l  e n e r g e t i c s  o f  
b u i l d i n g s  w e r e  n o t  o f  p r i m a r y  i n t e r e s t .  R a t h e r ,  t h e  e n e r g y  
e x c h a n g e s  o c c u r i n g  a t  t h e  b u i l d i n g  s u r f a c e  w e r e  m o r e  r e l e v a n t  
t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s .  
O b v i o u s l y  a n  e n o r m o u s  a r r a y  o f  c o n t e m p o r y  b u i l d i n g  m a t e r i a l s  
w e r e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  s t u d y ,  b u t  i t  w a s  d e c i d e d  t o  l i m i t  t h e  
s e l e c t i o n  t o  t h e  m o s t  c o m m o n l y  a v a i l a b l e .  F u r t h e r m o r e ,  s i n c e  
i t  w a s  o n l y  t h e  s u r f a c e  e n e r g e t i c s  t h a t  w e r e  b e i n g  c o n s i d e r e d ,  
m a t e r i a l s  w h i c h  r e s p o n d e d  r a p i d l y  t o  c h a n g e s  i n  t h e  a m b i e n t  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  w e r e  s e e n  a s  b e i n g  p r e f e r a b l e  t o  t h o s e  
m a t e r i a l s  h a v i n g  a  h i g h e r  t h e r m a l  c a p a c i t y  b u t  r e s p o n d i n g  m o r e  
s l o w l y  t o  e n v i r o n m e n t a l  c h a n g e s .  
S h e e t s  o f  c o r r u g a t e d  r o o f i n g  i r o n  w e r e  t h e r e f o r e  u s e d  a s  t h e  
t e s t  s e c t i o n s .  T o  a m p l i f y  s u r f a c e  c o n d i t i o n s ,  t h e  s h e e t s  w e r e  
i n s u l a t e d  o n  t h e  u n d e r s i d e  t o  e n s u r e  t h a t  h e a t  f l o w  w o u l d  o c c u r  
o n l y  f r o m  t h e  u p p e r  f a c e .  
3 2 2  
S o  t . h i s  e n d .  
m a n u f a c t u r e d  
c o r r u g a t i o n s .  
f u l l  
b y  
2 6 g )  
s i z e  c o r r u g a t e d  g a l v a n i s e d  i r o n  s h e e t s  
L y s a g h t  B r o w n b u i l t  I n d u s t r i e s  
( 1 0 - 3 "  
m e a s u r i n g  9 0 0 m m  s q u a r e  w e r e  m o u n t e d  o n  
s i m p l e  t i m b e r  f r a m e s .  1 0 0 m m  o f  m i n e r a l  w o o l  i n s u l a t i o n  w a s  
t h e n  p a c k e d  i n t o  t h e  f r a m e s  a g a i n s t  t h e  i r o n  w i t h  a  s e l e c t i o n  
o f  r e f l e c t i v e  f o i l  a t  t h e  b a s e .  T h e  s e c t i o n s  w e r e  t h e n  s e a l e d  
w i t h  2 5 m m  o f  p l y w o o d  T h e  t e s t  p a n e l s  w e r e  t h e n  
m o u n t e d  h o r i z o n t a l l y  w i t h  t h e  c o r r u g a t i o n s  r u n n i n g  n o r t h - s o u t h .  
P o s i t i o n i n g  o f  T e s t  s e c t i o n s  
T o  e n s u r e  t h a t  t h e  s h e l t e r e d  t e s t  s e c t i o n s  w e r e  t o t a l l y  s h a d e d  
d u r i n g  t h e  d a y  a n d  v i e w e d  a  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  " c a n o p y "  a s  
o p p o s e d  t o  s k y  a t  n i g h t .  c a l c u l a t i o n s  w e r e  m a d e  t o  d e t e r m i n e  a n  
o p t i m u m  v e r t i c a l  p o s i t i o n  t o  s e t  t h e  t e s t  s e c t i o n .  F i g u r e  7.l~. 
d e t a i l s  t h e  f i n a l  v e r t i c a l  l o c a t i o n  a n d  s e t s  o u t  t h e  
p r o p o r t i o n s  o f  s k y  t o  c a n o p y  v i s i b l e  f r o m  t h e  c e n t r e  o f  t h e  
t e s t  p a n e l .  
T h e  c o n t r o l  s e c t i o n  w a s  l o c a t e d  t o  t h e  n o r t h  o f  t h e  t r e l l i s  a n d  
l o c a t e d  a n  e q u a l  d i s t a n c e  a b o v e  g r o u n d .  
w a s  e x p o s e d  t o  f u l l  s u n l i g h t .  
3 )  T h e  E n v i r o n m e n t  
T h i s  c o n t r o l  s e c t i o n  
A s  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t s  o n  t h e  e n e r g e t i c s  o f  v i n e s .  t h e  
e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  u n d e r  c l e a r  s k y  c o n d i t i o n s  f o r  b o t h  
t h e  d a y  a n d  n i g h t .  T e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  f r o m  e a r l y  M a r c h  
t h r o u g h  t o  A p r i l .  
4 )  I n s t r u m e n t a t i o n .  D a t a  L o g g i n g  a n d  P r o c e s s i n g  
F i g u r e  7 .  l . . : ! >  s c h e m a t i c a l l y  i l l u s t r a t e s  t h e  d e p l o y m e n t  o f  
i n s t r u m e n t s  a n d  e q u i p m e n t  e m p l o y e d  i n  t h i s  s t u d y .  A l t h o u g h  
d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  h a v e  a l r e a d y  b e e n  p r o v i d e d  r e g a r d i n g  t h e  
p e r f o r m a n c e  a n d  g e n e r a l  u t i l i s a t i o n  o f  t h i s  a p p a r a t u s .  
p e r c u l i a r i  t i e s  c o n c e r n i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  ( b o t h  
s u r f a c e  a n d  e n v i r o n m e n t a l )  a r e  w o r t h  n o t i n g .  
3 2 3  
Fig. 7.22 
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Positioning of test ponds below the canopy such that 
they remained shaded L;roughout the day. 
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Fig. 7.23 Equipment used for the experiment. 
Surface Temperatures 
• 
.... 
• 
I \---,~ 
___
___
 1 
Each rest section of galvanised iron described above, had 
attached to it five sets of thermo-couples. These were located 
in a simple grid on the back face of the iron next to the 
insulation. Where data is pesented regarding the surface 
temperature, it is the mean figure which is given. 
Air Temperature Measurements 
Two techniques were employed to measure air temperature. 
Firstly, three theLItlo-couples located in a Stevenson screen 
posi tioned 1.5 metres above ground adjacent to the exposed 
sheet of iron. Secondly, an array of five of the aspirated 
devices described in detail in Chapter Six were attached to the 
instrument mast 
furnished data 
located amongst the 
of the vertical 
trellis rows. The latter 
stratification of • a~r 
temperature 
provided an 
below, through and above the canopy; the former 
average figure taken for the purposes of these 
experiments to be the ambient air temperature . 
All results were recorded 
• us~ng the "speedomax" and then 
manually transcibed. 
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R E S U L T S  A N D  A N A L Y S I S  
A m b i e n t  C o n d i t i o n s  
T h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  o v e r  t h r e e  d a y  p e r i o d s  s e p e r a t e d  
b y  t w o  w e e k s  t o  a l l o w  f o r  d i s c r e t e  c h a n g e s  i n  t h e  c a n o p y  
c h a r a c t e r .  T h e  t e s t s  c o m m e n c e d  i n  e a r l y  M a r c h  a n d  w e r e  
c o m p l e t e d  i n  m i d  A p r i l .  
S k y  c o n d i t i o n s  d u r i n g  t h e s e  t e s t  d a y s  w e r e  g e n e r a l l y  c l e a r  f o r  
b o t h  t h e  d a y  a n d  n i g h t ,  w i t h  o n l y  l i g h t  c l o u d  a p p e a r i n g  e a r l y  
m o r n i n g  a n d  l a t e  a f t e r n o o n .  
- ~-.--------
W h e n  t h e  e x p e r i m e n t s  c o m m e n c e d  i n  M a r c h ,  a  v e r y  w i d e  v a r i a t i o n  
i n  d i u r n a l  a i r  t e m p e r a t u r e  e x i s t e d ,  w i t h  m a x i m u m s  r e a c h i n g  3 5 0  
C  a n d  t h e  m i n i m u m  d r o p p i n g  d o w n  t o  7 . 5 0  C .  B y  m i d  A p r i l ,  w h e n  
t h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o m p l e t e d ,  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  s e l d o m  
e x c e e d e d  2 7 0  C ,  w h i l e  m i n i m u m s  f e l l  t o  4 . 5
0  
c .  
S u r f a c e  T e m p e r a t u r e  M o d i f i c a t i o n s  a s  A f f e c t e d  b y  C a n o p i e s  
T h e  e x p e r i m e n t s  o f  
v i n e s  
o n  w a l l s  r e v e a l e d  t w o  a r e a s  
o f  
v a r i a n c e  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  
v e g e t a t i v e l y  s h e l t e r e d  
s t r u c t u r e s  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  e x p o s e d  
s t r u c t u r e s .  T h e s e  w e r e ,  r e d u c t i o n  i n  h e a t  
f l u x  i n t o  t h e  
b u i l d i n g  d u r i n g  t h e  d a y  a n d  a n  e q u a l l y  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  
h e a t  l o s s  d u r i n g  t h e  e v e n i n g .  
F i g u r e  7  • .  2 . ' 1 "  s h o w s  a  s i m i l a r  s i t u a t i o n  a t  t h e  c o m m e n c e m e n t  o f  
t h i s  e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m  w h e r e  t h e  c a n o p y  i s  s t i l l  r e l a t i v e l y  
d e n s e .  
T h e  d i u r n a l  f l u c t u a t i o n s  o f  t h e  e x p o s e d  s e c t i o n  h a s  a  
r a n g e  o f  s o m e  4 7 0  C  w h i l e  t h e  s h e l t e r e d  i r o n  a m p l i t u d e  o v e r  t h e  
d a y  i s  o n l y  3 0 0  C  ( a i r  t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s  b e i n g  2 7
0  
c l .  
W h i l e  t h e  s h a d e d  i r o n  i s  c o o l e r  t h a n  t h e  e x p o s e d  i r o n  b y  s o m e  
1 1 0  C  d u r i n g  t h e  d a y ,  i t  i s  i n  f a c t  8
0  
C  w a r m e r  d u r i n g  t h e  
e v e n i n g .  T h a t  i s ,  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i r o n  i s  
e l e v a t e d  a b o v e  a i r  t e m p e r a t u r e  b y  4 . 5 0  C ,  w h i l e  t h e  e x p o s e d  
i r o n  t e m p e r a t u r e  f a l l s  3 . 5 0  C  b e l o w  a m b i e n t  a i r  t e m p e a t u r e .  
3 2 6  
T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  c a n o p y  i n  r e s t r i c t i n g  l o n g w a v e  r e -
r a d i a t i o n  i s  c o n s i d e r a b l e  a n d  c o n s i s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  n i g h t .  
I  I  I  I  I  I  I  I  I I 1  I  I  I  I  
1  1  L J  
!  1 1 7 "  I I I  - O i L  
. ' 1 !  
i  
F i g .  7 . 2 4  
T h r e e  w e e k s  
t h i n n i n g  o f  
1  1  1  I  I  
l 7  
I t . i ' l : .  
I~h I  13~·c.. 
- t - - t - - t ' l  
. .  · s  
,{>!~~p. 
•  
~U""R.l5e. 
T e m p e r a t u r e s  o f  s h a d e d  a n d  e x p o s e d  s u r f a c e s  ( M a r c h )  
A i r  t e m p e r a t u r e  
l a t e r ,  
t h e  
E x p o s e d  
o  0  
S h a d e d .  A I - - - - .  
t h e  s i t u a t i o n  i s  l i t t l e  
c a n o p y .  
T h e  d e p a r t u r e  
c h a n g e d  
o f  t h e  
1 \  
\  
d e s p i t e  
s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s h a d e d  i r o n  f r o m  t h a t  o f  t h e  e x p o s e d  i r o n  i s  
l e s s  p r o n o u n c e d  d u r i n g  t h e  e v e n i n g  e v e n  t h o u g h  d a y t i m e  
r e d u c t i o n  r e m a i n s  c o n s i d e r a b l e  ( F i g u r e  7.~~). 
B y  t h e  t i m e  t h e  c a n o p y  h a s  l o s t  a l m o s t  a l l  b u t  a  t h i n  y e t  o p e n  
l a y e r  o f  l e a v e s ,  n i g h t  t i m e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  i r o n  h a s  b e e n  r e d u c e d  i n  b o t h  m a g n i t u d e  a n d  d u r a t i o n .  I t  
w o u l d  a p p e a r  t h a t  t h e  c a n o p y  n o  l o n g e r  r e s t r i c t s  l o n g w a v e  r e -
r a d i a t i o n ,  b u t  r a t h e r  s t i l l  p r o v i d e s  
r e s t r i c t i n g  a i r  m o v e m e n t  a c r o s s  t h e  
( F i g u r e  7 . 2 " )  
s h e l t e r  t o  t h e  i r o n ,  
s u r f a c e  o f  t h e  
•  
~ron. 
D u r i n g  t h e  d a y ,  h o w e v e r ,  e v e n  t h e  r e l a t i v e l y  t h i n  c a n o p y  s t i l l  
p r o v i d e s  a  c o n s i d e r a b l e  s u r f a c e  f o r  i n t e r c e p t i n g  r e s u l t i n g  i n  a  
s u b s t a n c i a l  d e v i a t i o n  i n  t h e  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
s h e l t e r e d  i r o n  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  e x p o s e d  t e s t  s e c t i o n .  
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Fig . 7 . 25 Temperatures of shaded and exposed s urfaces (earl y April ) 
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Fig _ 7 . 26 Temperatures of shaded and exposed surfaces (late April) 
C h a n g e s  i n  R a d i a t i o n  I n t e r c e p t i o n  
L e a f  s e n e s c e n c e ,  o r  l e a f  
d e n s i t y  o f  l e a v e s  c a r r i e d  
l o s s ,  p r o g r e s s i v e l y  r e d u c e s  
b y  t h e  c a n o p y  w i t h  c h a n g e s  
I t  
,  
~s 
t h e  
,  
~n 
a  
t e m p e r a t u r e  a n d  o t h e r  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  
p r o c e s s  c o m m o n  t o  a l l  d e c i d u o u s  p l a n t s ,  t r e e s  s h r u b s  
a l i k e .  
a n d  v i n e s  
A s  l e a f  s e n e s c e n c e  i n  t h e  c a n o p y  e x t e n d s ,  t h e  h e t r o g e n u i t y  o f  
c a n o p y  d e n s i t y  i s  d i s t u r b e d .  T h e  c a n o p y  b e c o m e d  p r o g r e s s i v e l y  
c l u m p e d  w i t h  e v e r  i n c r e a s i n g  " h o l e s "  o r  " o p e n i n g s "  a p p e a r i n g .  
A l  t h o u g h  t h i s  p r o c e s s  o c c u r i n g  i n  d e c i d u o u s  c a n o p i e s  e x t e n d s  
o v e r  a  r e l a t i v e l y  s h o r t  p e r i o d  ' o f  t i m e ;  ( t h e  t i m e  p e r i o d  b e i n g  
a  f a c t o r  o f  a m b i e n t  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i  t o n s )  t h e  g e n e r a l  
i m p l i c a t i o n s  o f  " o p e n n e s s "  i n  c a n o p i e s  h a s  w i d e r  c o n s e q u e n c e s .  
T h e  m a j o r i t y  o f  p l a n t  c a n o p i e s ,  a n d  i n  p a r t i c u l a r  t r e e  
c a n o p i e s ,  a r e  f a r  f r o m  b e i n g  u n i f o r m ,  
o p e n n e s s  o f  t h e  c a n o p y  i s  o f  g e n e r a l  
s o  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  
i n t e r e s t .  
D i r e c t  s o l a r  
r a d i a t i o n  p e n e t r a t i n g  u n h i n d e r e d  t h r o u g h  o p e n i n g s  
,  
~n a  c a n o p y  
a r e  
t e r m e d  
I f  s u n  f l e c k s  1 1 .  
F i g u r e  
7  
- " 7  
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p r e s e n t s  r e s u l t s  o f  
r a d i a t i o n  i n t e r c e p t i o n  b y  t h e  P r u n u s  c a n o p y  a t  t h e  c o m m e n c e m e n t  
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R a d i a t i o n  i n t e r c e p t i o n  b y  t h e  c a n o p y  ( M a r c h )  
•  a b o v e  c a n o p y  
o  n e t  r a d i a t i o n  
+  
b e l o w  c a n o p y  
3 2 9  
•  
o f  t h e  t r i a l s .  O v e r  t h e  d a y ,  
t h e  c a n o p y  i n t e r c e p t s  
~n e x c e s s  
o f  9 0  p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  e n e r g y  a v a i l a b l e  a f t e r  r e f l e c t i o n  
( e n e r g y  a v a i l a b l e ,  R n ) .  T h e  p e a k i n g  o f  t h e  r a d i a t i o n  b e l o w  t h e  
c a n o p y  i s  e f f e c t e d  
p e n e t r a t i o n  o f  a  
b y  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  o p e n i n g  a l l o w i n g  t h e  
f a r  g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  d i r e c t  s o l a r  
•  
•  
•  
r a d i a t i o n .  S u c h  a  
p e a k  ~s c h a r a c t e r i s t i c  
o f  open~ngs ~n 
c a n o p i e s  p r o d u c i n g  " s u n f l e c k s "  a n d  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  i t s  
s h o r t  d u r a t i o n .  
•  
L e a f  a b s c i s s i o n  i n c r e a s e d  " s u n f l e c k "  i n t e n s i t y  a n d  f r e q u e n c y  b y  
e n l a r g i n g  e x i s t i n g  o p e n i n g s  a n d  p r o d u c i n g  n e w  o p e n i n g s .  F i g u r e  
-
7 .  2 . 8  i l l u s t r a t e s  t h e  e f f e c t s  o f  i n c r e a s e d  o p e n i n g s  i n  t h e  
c a n o p y  a n d  c o m p a r e s  t h i s  r e s u l t  w i t h  a  s e c t i o n  o f  t h e  c a n o p y  
w h i c h  h a s  r e m a i n e d  u n i f o r m .  A l t h o u g h  t h e  m o r e  o p e n  c a n o p y  d o e s  
n o t  p e r f o r m  a s  w e l l  a s  t h e  m o r e  u n i f o r m  c a n o p y ,  t h e  
a t t e n u a t i o n  o f  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  i t  p r o v i d e s  
c o n s i d e r a b l e .  
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R a d i a t i o n  i n t e r c e p t i o n  b y  t h e  c a n o p y  ( l a t e  A p r i l )  
•  a b o v e  c a n o p y  
o  n e t  r a d i a t i o n  
+  b e l o w  c a n o p y  
•  
rema~ns 
3 3 0  
•  
P A R T  3  . . . .  S u b .  S t u d y  
M o d i f i c a t i o n  o f  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  a s  i n f l u e n c e d  b y  t r e e  
c a n o p i e s  w a s  i n v e s t i g a t e d  f u r t h e r  w i t h  m e a s u r e m e n t s  b e i n g  t a k e n  
o n  f u l l  s c a l e  b u i l d i n g s .  A  s e r i e s  o f  p o i n t s  w e r e  m o n i t o r e d  o n  
a n  a l u m i n i u m  r o o f  o f  a  s m a l l  s c h o o l  c l a s s r o o m  a t  R i c h m o n d  H i g h  
S c h o o l ,  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  f l u x e s  w e r e  r e c o r d e d  a s  s h a d o w s  
c a s t  b y  a n  o p e n  c a n o p y  o f  P o p u l u s  
s t r u c t u r e .  
•  •  
n~gra mov~ng a c r o s s  t h e  
A r e a s  o f  t h e  r o o f  e x p o s e d  t o  f u l l  s u n l i g h t  i n  t h e  a f t e r n o o n  
q u i c k l y  r e a c h e d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  i n  e x c e s s  o f  7 0 0  C  a t  a i r  
t e m p e r a t u r e s  o f  4 0
0  
C .  
S h a d e d  p o r t i o n s  o f  t h e  r o o f ,  h o w e v e r ,  
r e m a i n e d  
•  
a~r a  r e d u c t i o n  
•  
~n 
s u r f a c e  
c l o s e  t o  
t e m p e r a t u r e ,  
t e m p e r a t u r e  o f  3 0 0  C .  
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S u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  a s  s h a d o w s  m o v e  a c r o s s  r o o f .  
A s  
a  r a p i d  r o o f  
•  
r~se 
•  
~n t h e  
s h c . d e d  b e c a m e  
e x p o s e d ,  
a r e a s  
s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  f o l l o w e d .  ( T e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  o f  1 5 0  C  
w e r e  r e c o r d e d  i n  l e s s  t h a n  1 5  m i n u t e s . )  T h e  m e a n  s u r f a c e  
.  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  r o o f  t o g e t h e r  w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
i n d i v i d u a l  p o i n t s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 2 1 .  
T h e  a v e r a g e  s o l a r  r a d i a t i o n  a t t e n u a t i o n  o v e r  t h e  e n t i r e  r o o f ,  
o v e r  t h e  s a m e  p e r i o d  o f  t i m e ,  w e  m e a s u r e d  a t  4 4 . 5  p e r c e n t .  
i . e .  a  f r a c t i o n  ( 5 5 . 5  p e r c e n t )  o f  t h e  n e t t  
i n c o m i n g  s o l a r  r a d i a t i o n  a c t u a l l y  r e a c h e d  t h e  r o o f  s u r f a c e .  
3 3 1  
S u m m a r y  o f  R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n  
T h r e e  p o i n t s  e m e r g e  f r o m  t h i s  s t u d y  w h i c h  d i r e c t l y  b e a r  u p o n  
t h e  u s e  o f  p l a n t  m a t e r i a l  f o r  e n e r g y  c o n t r o l  i n  b u i l d i n g s .  
F i r s t l y ,  a  d e n s e ,  u n i f o r m  c a n o p y  s h e l t e r i n g  a  b u i l d i n g  a f f e c t s  
t h e  d i u r n a l  t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s  o f  b u i l d i n g  m a t e r i a l s .  
T h e  d e c r e a s e  o f  a m p l i t u d e  o f  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s  
i s  a  p r o d u c t  o f  b o t h  a  r e d u c t i o n  i n  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  a n d  a n  
i n c r e a s e  i n  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e .  I n  t h i s  i n s t a n c e ,  i f  
b u i l d i n g s  w e r e  b e i n g  d e s i g n e d  t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  n i g h t  
c o o l i n g ,  t h e n  t h e  i n c l u s i o n  o f  a  v e g e t a t i v e  c a n o p y  c o u l d  b e  
r e g a r d e d  a s  a  h i n d e r a n c e  t o  p e r f o r m a n c e .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  
t h e  b u i l d i n g  w e r e  b e i n g  d e s i g n e d  w i t h  a  m e c h a n i c a l  p l a n t  t o  
a r t i f i c a l l y  m a i n t a i n  a n  i n d o o r  c l i m a t e ,  t h e n  t h e  r e d u c t i o n  i n  
t h e  o v e r a l l  a m p l i t u d e  a n d  t h e r e f o r e  p e a k  c o n d i t i o n s  t o  w h i c h  
t h e  e q u i p m e n t  m u s t  o p e r a t e ,  t h e  a d v a n t a g e s  o f  a  v e g e t a t i v e  
c a n o p y  a r e  q u i t e  s i g n i f i c a n t .  T A B L E  7.'~sets o u t  t h e  d i u r n a l  
s t a t i s t i c s  f o r  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  a n d  a i r  t e m p e r a t u r e .  
O v e r  t h e  f u l l  d a y  b o t h  t h e  s h e l t e r e d  a n d  e x p o s e d  i r o n  s h e e t s  
p r o d u c e d  n e a r l y  i d e n t i c a l  a v e r a g e  f i g u r e s  ( 2 2 . 7 0  C  a n d  2 2 . 5
0  
C  
r e s p e c t i v e l y . )  D e v i a t i o n ,  h o w e v e r ,  f r o m  t h e  m e a n  w a s  1 0 . 4 7  a n d  
1 7 . 9  r e s p e c t i v e l y ,  b e a r i n g  o u t  t h e  v a l u e  o f  t h e  s h e l t e r e d  
s i t u a t i o n  i n  t h e  c a s e  o f  m e c h a n i c a l l y  m a i n t a i n e d  e n v i r o n m e n t s .  
T h e  r e d u c t i o n  i n  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  o b s e r v e d  i n  t h e  t e s t  
s t u d i e s  i s  e q u i v a l e n t  t o  l o w e r i n g  h e a t  f l o w  i n t o  a  
s o m e  4 5  p e r c e n t .  T h a t  i s ,  t h e  l o w e r i n g  o f  
s t r u c t u r e  b y  
t h e  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e  i s  e q u i v a l e n t  t o  i n c r e a s i n g  t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  
b u i l d i n g  e n v e l o p e  f r o m  s a y  0 . 5  t o  0 . 9 0 9 .  
I f  n i g h t  c o o l i n g  o f  a  b u i l d i n g  i s  d e s i r a b l e ,  a  t r a d e - o f f  
s i t u a t i o n  c a n  b e  c o n s i d e r e d .  
c a n o p y  w h i c h  i s  l e s s  d e n s e .  
T h a t  i s ,  u s e  o f  a  v e g e t a t i v e  
N i g h t - t i m e  r e - r a d i a t i o n  i s  
m a i n t a i n e d  f r o m  t h e  b u i l d i n g  s t r u c t u r e ,  w h i l e  i n t e r c e p t i o n  o f  
d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  i s  s t i l l  c o n s i d e r a b l e ,  i t  i s  
f r a c t i o n a l l y  l e s s  t h a n  t h a t  f o r  a  d e n s e  c a n o p y .  T h e  u s e  o f  a  
r e l a t i v e l y  o p e n  c a n o p y ,  w h i c h  s i m i l a r l y  e x p o s e s  a  g r e a t e r  a r e a  
o f  t h e  b u i l d i n g  t o  t h e  n i g h t  s k y  c a n  a l s o  b e  e n t e r t a i n e d  a s  a n  
a l t e r n a t i v e .  
3 3 2  
E x p o s e d  
S h a d e d  
A i r  
N o .  
2 5  
2 5  
2 5  
T A B L E  
7  . 9 ( b )  R e F .  1 ' .  ~z. 
x  
2 2 . 5 6  
2 2 . 7 0 2  
1 8 . 6  
S . D .  
1 7 . 9  
1 0 . 4 7  
9 . 8 9 2  
V a r i a n c e  
3 0 7 . 7 6 6  
1 0 5 . 2 6 3  
9 3 . 9 4  
3 3 3  
T h e  s e c o n d  p o i n t  r e l a t e s  m o r e  s p e c i f i c a l l y  a t  t h i s  d u a l  
m o d i f i c a t i o n  a c h i e v e d  b y  p l a n t  c a n o p i e s .  
C o n s i d e r  t h e  t w o  
a f f e c t s  s e p e r a t e l y :  
o n  t h e  o n e  h a n d  p l a n t  c a n o p i e s  c a n  
s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  d u r i n g  d a y l i g h t  
t i m e s ,  w h i l e  o n  t h e  o t h e r  h a n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  r e m a i n  
h i g h e r  d u r i n g  t h e  e v e n i n g .  I f  e l e m e n t s  o f  t h e  b u i l d i n g  f a b r i c  
c a n  b e  u n d e r s t o o d  a s  h a v i n g  d i f f e r i n g  t h e r m a l  r e q u i r e m e n t s  a n d  
t h e r e f o r e  p e r f o r m a n c e ,  t h e  a t t r i b u t e s  o f  i n t e g r a t i n g  v e g e t a t i o n  
f o r  p a s s i v e  e n e r g y  d e s i g n  c a n  b e  r e a l i s e d .  T h a t  i s ,  e l e m e n t s  
o r  s p a c e s  r e q u i r i n g  h i g h e r  n i g h t - t i m e  t e m p e r a t u r e s  c a n  b e  
s u c c e s s f u l l y  d e s i g n e d  b y  u t i l i s i n g  v e g e t a t i o n  a s  a n  i n t e g r a l  
e l e m e n t  o f  t h e  f a b r i c  d e s i g n .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  e l e m e n t s  w h i c h  w o u l d  p e r f o r m  b e s t  w i t h  a  
l o w e r e d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e ,  b u t  n o t  n e c e s s i t a t i n g  n i g h t  t i m e  
c o o l i n g ,  c a n  a g a i n  b e  a c c o m p l i s h e d  w i t h  a n  i n t e g r a t e d  l a n d s c a p e  
d e s i g n .  
T h e  t h i r d  p o i n t  r e l a t e s  t o  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  o p e n  c a n o p i e s .  
I t  w a s  n o t e d  t h a t  s u c h  c a n o p i e s  c o u l d  b e  e n t e r t a i n e d  i n  
s i t u a t i o n s  w h e r e  a  t r a d e - o f f  p o l i c y ,  b e t w e e n  r e d u c t i o n  o f  h e a t  
l o a d  b y  d a y  a n d  a  m a i n t e n a n c e  o f  h e a t  l o s s  b y  n i g h t .  
I t  m u s t  a l s o  b e  r e a l i s e d  t h a t  i n  t h e  u r b a n  s i t u a t i o n  ( u n l i k e  a  
f o r e s t  s i t u a t i o n )  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  m o s t  t r e e  c a n o p i e s  w i l l  
f o l l o w  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  i l l u s t r a t e d  b y  o p e n  c a n o p i e s .  T h e  
e s t a b l i s h m e n t  o f  o n l y  t h e  m o s t  d e n s e  l a n d s c a p e  s c h e m e s  w i l l  
f o s t e r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t r u l y  h o m o g e n e o u s .  c a n o p y  c o v e r s ,  t h e  
v a s t  m a j o r i t y  m o r e  l i k e l y  b e i n g  s e m i - o p e n ,  d i s c o n t i n u o u s  
c a n o p i e s .  
T h e  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e s e  p o i n t s  t o  e n e r g y  c o n s e r v a t i v e  d e s i g n  
a r e  c o m p l e x .  I n t e g r a t e d  l a n d s c a p e  d e s i g n  h a s  b e e e n  s h o w n  t o  
e n g e n d e r  n u m e r o u s  a d v a n t a g e s :  h o w e v e r ,  f o r  t r u l y  e f f e c t i v e  
i n t e g r a t i o n ,  t h e  l i a b i l i t i e s  o f  v e g e t a t i o n  s h o u l d  s i m i l a r l y  b e  
c o n s i d e r e d .  
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P A R T  4 :  V I N E S  G R O W I N G  D I S T A N T  T O  B U I L D I N G  S U R F A C E S  
I n t r o d u c t i o n  
P a r t  2  o f  t h i s  c h a p t e r  e x p l o r e d  t h e  e n e r g e t i c s  o f  v i n e s  g r o w i n g  
d i r e c t l y  o n  t h e  b u i l d i n g  s u r f a c e .  I n  t h i s  s e c t i o n  
i n v e s t i g a t i o n s  m a d e  o f  v i n e  c o v e r s  s u p p o r t e d  a n d  g r o w i n g  o n  
s t r u c t u r e s  s o m e  d i s t a n c e  a w a y  f r o m  t h e  b u i l d i n g  f a b r i c  a r e  
d e t a i l e d .  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  r e q u i r e s  c o m m e n t  
s i n c e  a t  f i r s t  a p p e a r a n c e  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  
s y s t e m s  m a y  n o t  b e  e n t i r e l y  o b v i o u s .  F u t h e r  c o n f u s i o n  m a y  
s i m i l a r l y  o c c u r  i f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  s u c h  c a n o p i e s  i s  d i r e c t l y  
e q u a t e d  w i t h  t w o  c a n o p i e s  g r o w i n g  s o m e  d i s t a n c e  f r o m  a  
b u i l d i n g .  
I n  t h e  f i r s t  i n s t a n c e ,  v i n e s  g r o w i n g  a  s m a l l  d i s t a n c e  a w a y  f r o m  
b u i l d i n g s  c r e a t e s  a  s u b s t a n t i a l  a i r  z o n e  o f  r e l a t i v e l y  s t a b l e  
c o n d i t i o n s  t h a t  s e p a r a t e s  t h e  b u i l d i n g  f a b r i c  f r o m  a m b i e n t  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  w i n d s p e e d .  M o r e  
o v e r ,  t h e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r  o f  t h i s  s t a b l e  a i r  s p a c e  h a s  b e e n  
m o d i f i e d  t o  t h a t  e x t e r n a l  t o  t h e  c a n o p y  b y  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  
s o l a r  r a d i a t i o n  r e g i m e  a n d  a t  t i m e s  a t  l e a s t ,  a n  i n c r e a s e  i n  
h u m i d i t y .  
S e c o n d l y ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s u c h  c a n o p i e s  
a n d  t h o s e  o f  t r e e s  a n d  s h r u b s  g r o w i n g  d i s t a n t  t o  b u i l d i n g s  c a n  
b e  s e e n  i n  t e r m s  o f  t h e  p o t e n t i a l  u n i f o r m i t y  o f f e r e d  b y  v i n e  
c a n o p i e s .  I t  w a s  n o t e d  i n  t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  p r e v i o u s  
s e c t i o n  t h a t  o n l y  r a r e l y  i n  u r b a n  s i t u a t i o n s  w i l l  t r e e  c a n o p y  
c o v e r  d e v e l o p  i n t o  a  r e a s o n a b l y  u n i f o r m  s t r u c t u r e  a s  f o u n d  i n  
f o r e s t  s i  t u a t i o n s .  A  r e d u c t i o n ,  h o w e v e r ,  i n  s u n f l e c k  
c o n d i t i o n s  a ' n d  t h e r e f o r e  a n  i n c r e a s e d  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  
a t t e n u a t i o n  i s  m o r e  l i k e l y  t o  b e  a c h i e v e d  w i t h  S U b s t a n t i a l  v i n e  
c o v e r s  g r o w i n g  d i s t a n t  t o  t h e  b u i l d i n g .  
I n  t h e s e  s t u d i e s ,  t w o  m e t h o d o l o g i e s  w e r e  e m p l o y e d .  
T h e  f i r s t  
c a s t  i n v o l v e s  t h e  u s e  o f  t e s t  s e c t i o n s  a l r e a d y  d e s c r i b e d  i n  t h e  
p r e v i o u s  s e c t i o n ,  w h i l e  t h e  s e c o n d  i n v o l v e d  m o n i t o r i n g s  o f  a  
f u l l  s c a l e  b u i l d i n g  s t r u c t u r e .  
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A I M S  
T h i s  s t u d y  a d d r e s s e d  i t s e l f  t o  t h r e e  s p e c i f i c  o b j e c t i o n s .  
1 .  T o  e x a m i n e  t h e  r a d i a t i o n  b a l a n c e  o f  b u i l d i n g s  
s h e l t e r e d  b y  v i n e  c a n o p i e s  g r o w i n g  s o m e  
d i s t a n c e  f r o m  t h e  b u i l d i n g  3 u r f a c e  
2 .  T o  e x a m i n e  t h e  n a t u r e  o f  t h e  a i r  z o n e  b e t w e e n  
t h e  c a n o p y  a n d  t h e  b u i l d i n g ,  a n d  
3 .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  s t u d y  f u l l  s c a l e  s t r u c t u r e ,  
t o  p a r t i t i o n  t h e  e n e r g y  f l u x  e x c h a n g e  o f  t h e  
c a n o p y  i n t o  s e n s i b l e ,  l a t e n t  a n d  b u i l d i n g  h e a t  
f l u x e s  
E x p e r i m e n t a l  M o d e l s  
T h e  e x p e r i m e n t a l  t h e o r y  u t i l i s e d  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  m o d e l s  h a s  
a l r e a d y  b e e n  d i s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s ,  a n d  a s  w i t h  
t h e  s t u d y  o f  v i n e s  g r o w i n g  d i r e c t l y  o n  w a l l s ,  a  r e s i s t a n c e  
a p p r o a c h  w a s  e m p l o y e d  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
e n e r g y  e x c h a n g e  m e c h a n i s m s .  
E x p e r i m e n t  1  
T h e  e x p e r i m e n t a l  m o d e l  i s  s c h e m a t i c a l l y  r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  
7 .  T w o  w a l l  o r i e n t a t i o n s  w e r e  c o n s i d e r e d :  a  n o r t h  f a c i n g  
w a l l  a n d  a  w e s t e r n  w a l l .  
D e t a i l e d  E x p e r i m e n t a l  M o d e l  
A s  w i t h  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s ,  
d i f f e r e n t i a t e d  i n  t e r m s  o f :  
1  .  T h e  C a n o p y  
2 .  T h e  B u i l d i n g  
3 .  E n v i r o n m e n t ,  a n d  
t h e  m o d e l  
4 .  I n s t r u m e n t a t i o n ,  D a t a  L o g g i n g  a n d  P r o c e s s i n g  
c a n  b e  
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•  
H  
L E  
e T - - -
e n v i r c n m e n t  
r .  
e T  p S i !  <  
s u r f a c e  
% ,  
m e s o p h y ' i i  
, :  ~:: 
F i g .  7 . 3 0  S i m p l i f i e d  C a n o p y  m o d e l .  
T h e  e l e m e n t s  o f  " 2 "  a n d  " 4 "  h a v e  a l r e a d y  b e e n  d e t a i l e d  a n d  s o  
i t  i s  s u f f i c e  t o  n o t e  a t  t h i s  p o i n t  t h a t  t h e  s t r u c t u r e  a n d  t h e  
e x p e r i m e n t a l  s e c t i o n s .  i n s t r u m e n t a t i o n  a n d  p r o c e s s i n g  o f  
r e s u l t s  w e r e  c o n s i s t e n t  w i t h  w h a t  h a s  a l r e a d y  b e e n  d e s c r i b e d .  
1 )  T h e  C a n o p y  
T h e  s i t e  f o r  t h i s  s t u d y  w a s  a  s m a l l  r u r a l  p r o p e r t y  a t  M u l g o a .  
N S W .  s o m e  6 0  k i l o m e t e r s  w e s t  o f  S y d n e y .  T h e  t e s t  c a n o p y .  
J a s m i n i u m  m e s n i i .  h a s  a  s c r a m b l i n g  c h a r a c t e r  ( r e f e r  T A B L E  7 . 6 )  
a n d  w a s  s u p p o r t e d  o n  a  t i m b e r  a n d  w i r e  f r a m e  .  
A s  w i t h  m o s t  s c r a m b l i n g  
•  
V l . n e s ,  
m u l t i - c a n o p y .  T h a t  i s .  t h e  
t h e  c a n o p y  c a n  b e  r e g a r d e d  a s  a  
c a n o p y  c a n  b e  s e e n  a s  b e i n g  
c o m p o s e d  i n  l a y e r s  w i t h  q u i t e  a  s u b s t a n t i a l  o v e r l a p  b e t w e e n  
i n d i v i d u a l  l e a v e s .  
T h e  
•  
V l . n e  w a s  a l s o  w a t e r e d  t o  f i e l d  c a p a c i t y  
•  
p r l . o r  t o  
t h e  
c o m m e n c e m e n t  o f  t h e  s t u d i e s .  
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2 )  T h e  B u i l d i n g  
T h e  
c o r r u g a t e d  i r o n  t e s t  
•  
s e c t l . o n s ,  
d i s c r i b e d  i n  P a r t  3  w e r e  
p o s i t i o n e d  v e r t i c a l l y  s o m e  5 0 0 m m  f r o m  t h e  i n n e r  f a c e  o f  t h e  
c a n o p y .  
•  
B e c a u s e  o f  t h e  u n i f o r m i t y  i n  t h e  c a n o p y ,  l o c a t i n g  t h e  t e s t  
s e c t i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c a n o p y  w a s  n o t  s e e n  a s  a  c r i t i c a l  
d e t e r m i n a n t .  
3 )  T h e  E n v i r o n m e n t  
T h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  
l a t e  O c t o b e r .  A s  
c o n d u c t e d  o v e r  a  s h o r t  s p a c e  o f  t i m e  i n  
w i l l  a l l  o t h e r  f i e l d  s t u d i e s ,  t h e  
i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  m a d e  u n d e r  c l e a r  s k y  c o n d i t i o n s .  
4 )  I n s t r u m e n t a t i o n ,  D a t a  L o g g i n g  a n d  P r o c e s s i n g  
F i g u r e  
7 .  ~I 
s c h e m a t i c a l l y  i l l u s t r a t e s  t h e  d e p l o y m e n t  o f  
i n s t r u m e n t s  a n d  t h e  r e c o r d i n g  e q u i p m e n t  e m p l o y e d  i n  t h e  s t u d y .  
D e t a i l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s ,  t h e i r  m o d e  o f  
o p e r a t i o n  a n d  p e r f o l : l l l a n c e  s p e c i f i c a t i o n  h a s  a l r e a d y  b e e n  n o t e d  
i n  p r e v i o u s  s e c t i o n s .  
E x p e r i m e n t  2  
A  f u l l  s c a l e  b u i l d i n g  s h e l t e r e d  b y  a  
•  
V l . n e  
c a n o p y  s u p p o r t e d  o f f  
t h e  b u i l d i n g  f a b r i c  b y  a  s e p a r a t e  s t r u c t u r e  f o r m e d  t h e  b a s i s  o f  
t h i s  s t u d y .  T h e  s i t e  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s  w a s  a t  M e e k a t h a r r a ,  
W e s t e r n  A u s t r a l i a .  T h e  a r e a ,  o n  t h e  e d g e  o f  t h e  G i b s o n  D e s e r t ,  
n o r m a l l y  s u p p o r t i n g  o n l y  a n  A c a c i a  a n d  M u l g a  s c r u b ,  w a s  
s e l e c t e d  b e c a u s e  i t  p r o v i d e d  a n  i d e a l  o p p o r t u n i t y  f o r  t e s t i n g  
t h e  u s e  o f  p l a n t  m a t e r i a l  u n d e r  h a r s h  c o n d i t i o n s .  D e t a i l s  o f  
t h e  s i t e  a n d  t h e  t e s t  b u i l d i n g  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  7.~L. 
F i g .  7 . 3 2  
V i n e  s h e l t e r e d  b u i l d i n g  a t  M e e k a t h o r r a ,  W . A .  
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•  
. '  
•  
F i g .  7 . 3 3  
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( a )  V i n e  S h e l t e r e d  S t r u c t u r e ,  M o u n t  H o u s e  C a t t l e  
S t a t i o n ,  C e n t r a l  K i m b e r l e y s ,  W . A .  
( b )  V i n e  C a n o p y  b e t w e e n  t e m p o r a r y  b u i l d i n g s .  
T h e  b u i l d i n g ,  a s  i l l u s t r a t e d ,  w a s  e r e c t e d  b y  M a x  R o b i n s o n ,  a  
m i n i n g  p r o s p e c t o r ,  a n d  w h i l e  t h e  e x t e n t  o f  v i n e  e x c l o s u r e  i s  
u n i q u e ,  t h e  p r i n c i p l e  i n v o l v e d  i s  c o m m o n  t o  m a n y  r e g i o n s  o f  t h e  
a r i d  a n d  s e m i - a r i d  o u t b a c k  c o u n t r y  o f  A u s t r a l i a ,  F i g u r e  7  .  . 3 3 .  
D i s c u s s i n g  t h e  h i s t o r y  o f  t h e  b u i l d i n g  w i t h  M a x  R 9 b i n s o n ,  i t  
,  
w a s  a  s u p r i s e  t o  l e a r n  
b u i l d i n g  w a s  a c c o m p l i s h e d  
y o u n g  s e e d l i n g s  b r o u g h t  u p  
t h a t  t h e  c o m p l e t e  c o v e r i n g  
o f  
•  
•  
~n s o m e  1 8  
m o n t h s  
•  
us~ng o n l y  
f r o m  P e r t h .  
t h e  
f i v e  
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Detailed Experimental Model 
1) The Building 
The building, sited in a cleared area surrounded by Acacia and 
Mulga scrub, was orientated along a SE - NW 
• ax~s allowing 
experiments on the walls to reflect critical environmental
 
periods, i.e. with the sun at low elevations. 
The building was constructed of a light timber frame and 
sheathed with corrugated galvanised iron on both the walls and 
roof. The external surface of the iron was finished with a 
commercial silver paint to maintain a high reflectivity. 
Internally, the building was lined with timber 
• ~n some areas; 
the experiments, however, were conducted on those parts of the 
wall and roof that were free from interior cladding. 
2) The Canopy 
The plant canopy (Ipomoea spp.) sheltering the building was 
carried on a separate structure to that of the building. The 
structure was fabricated from 75mm diameter metal tube with 
galvanised wire strung between these sections to provide a mesh 
for the plants to grow over. The inner face of the canopy was 
approximately 300mm distant from the outer face of the 
buildings wall, while over the roof the separation varied from 
approximately 900mm to 1200mm (Figure 7.3~ ). 
DI RECT RADIATION 
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Plant house at Meekathorra. The vine cover, 
Ipomoea Palmata, was supported above a simple 
iron clad building. 
340 
T h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  c a n o p y  f r o m  t h e  b u i l d i n g  a l l o w e d  
i n s t r u m e n t s  t o  b e  p o s i t i o n e d  w i t h  e a s e ,  a n d  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  
r o o f ,  p e r m i t t e d  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  a  n u m b e r  o f  p o i n t s  b e t w e e n  
t h e  u n d e r s i d e  o f  t h e  c a n o p y  a n d  t h e  b u i l d i n g .  
T h e  s o i l  m o i s t u r e  l e v e l  p r i o r  t o  t h e  c o m m e n c e m e n t  o f  
e x p e r i m e n t s  w a s  b r o u g h t  t o  f i e l d  c a p a c i t y  b y  i n i t i a l l y  a p p l y i n g  
w a t e r  a n d  t h e n  a l l o w i n g  t h e  s o i l  t o  d r a i n  f o r  2 4  h o u r s .  
P e r i o d i c  t e s t i n g  o f  s o i l  m o i s t u r e  l e v e l s  w a s  m a d e  w i t h  a  H y d r e l  
1 5 0 0  P o r t a b l e  S o i l  M o i s t u r e  I n d i c a t o r .  
3 )  T h e  E n v i r o n m e n t  
T h e  s i t e ,  o n  t h e  e d g e  o f  o n e  o f  A u s t r a l i a ' s  l a r g e s t  d e s e r t s ,  
e x p e r i e n c e s  q u i t e  a  l a r g e  f l u c t u a t i o n  i n  d i u r n a l  t e m p e r a t u r e s .  
T h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  b e t w e e n  O c t o b e r  2 0  a n d  2 7  
i n c l u s i v e ,  w i t h  m o n i t o r i n g s  d u r i n g  t h e  d a y  b e i n g  m a d e  a t  f i v e  
m i n u t e  i n t e r v a l s .  D u r i n g  t h e  e n t i r e  p e r i o d  o f  t h e  e x p e r i m e n t s ,  
a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s  w e r e  c l e a r ,  w i t h  l i g h t  c l o u d  o c c u r r i n g  
e a r  l y  i n  t h e  l a t e  a f t e r n o o n  o n  t w o  o f  t h e  d a y s '  r e c o r d i n g s .  
W i n d  c o n d i t i o n s  w e r e  g e n e r a l l y  s t i l l  d u r i n g  m o s t  o f  t h e  d a y ,  
i n c r e a s i n g  s l i g h t l y  i n  t h e  l a t e  a f t e r n o o n .  A  d e n s e  s t a n d  o f  
t r e e s  t o  t h e  w e s t  o f  t h e  b u i l d i n g ,  h o w e v e r ,  d e f l e c t e d  t h i s  w i n d  
o v e r  t h e  b u i l d i n g .  
T h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  r e m a i n e d  f a i r l y  c o n s t a n t  a t  a p p r o x i m a t e l y  
3 1  p e r c e n t  d u r i n g  d a y l i g h t  t i m e s .  
M e a n  a i r  t e m p e r a t u r e s  f o r  t h e  e i g h t  d a y s  o f  m o n i  t o r i n g s  w e r e  
2 4 0  C  a t  9 . 0 0 a m  a n d  3 3
0  
C  a t  3 . 0 0 p m .  
I n s t r u m e n t a t i o n ,  D a t a  L o g g i n g  a n d  P r o c e s s i n g  
T h e  l o c a t i o n  a n d  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  i n s t r u m e n t s  u t i l i z e d  i s  
r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  7 .  " ! > ' < f  ( D e t a i l s  r e g a r d i n g  t h e  o p e r a t i o n  
a n d  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  i n d i v i d u a l  e l e m e n t s  o f  t h e  a p p a r a t u s  
h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d . )  
M e a s u r e m e n t s  o f  a i r  t e m p e r a t u r e  w e r e  m a d e  w i t h  m e r c u r y - i n - g l a s s  
t h e r m o m e t e r s  s h e i l d e d  f r o m  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n .  
M e a s u r e m e n t s  o f  l e a f  a n d  b u i l d i n g  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  
m a d e  w i t h  2 8  g u a g e  c o p p e r  - c o n s t a n t a n  t h e r m o c o u p l e s .  
w e r e  
3 4 1  
( A l l  e q u i p m e n t  a n d  r e c o r d i n g  d e v i c e s  w e r e  t e s t e d  a t  t h e  
U n i v e r s i t y  o f  W e s t e r n  A u s t r a l i a  p r i o r  t o  t h e  c o m m e n c e m e n t  o f  
w o r k  t o  e n s u r e  n o  d a m a g e  h a d  o c c u r e d  i n  t r a n s i t ) .  
A l l  p i e c e s  o f  e q u i p m e n t  o p e r a t e d  w i t h i n  t h e i r  s p e c i f i e d  r a n g e s  
a n d  w i t h o u t  m a l f u n c t i o n .  
P l a c e m e n t  o f  E q u i p m e n t  
T h e  n e t t  r a d i o m e t e r s  a n d  
s o l a r m e t e r s  
a p p r o x i m a t e l y  3 0 0 m m  f r o m  t h e  o u t e r  f a c e  o f  
w e r e  p o s i t i o n e d  
t h e  c a n o p y ,  w h i l e  
t h e  i n s t r u m e n t s  b e h i n d  t h e  c a n o p y  w e r e  l o c a t e d  s o m e  2 0 0 m m  f r o m  
t h e  b u i l d i n g  s u r f a c e  t o  p r e v e n t  " s h a d i n g "  e r r o r s .  T h e  
i n s t r u m e n t  s e n s o r s  w e r e  p l a c e d  p a r a l l e l  t o  t h e  b u i l d i n g  e l e m e n t  
b e i n g  o b s e r v e d :  i .  e .  h o r i z o n t a l  a s  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  r o o f ,  
v e r t i c a l  a n d  p a r a l l e l  i n  o r i e n t a t i o n  a s  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  
w a l l s .  
R E S U L T S  A N D  A N A L Y S I S  
E x p e r i m e n t  1  
1 )  R a d i a t i o n  I n t e r c e p t i o n  
M u l t i - l a y e r e d  c a n o p i e s ,  w i t h  l e a v e s  a r r a n g e d  a t  d i f f e r e n t  
l e v e l s ,  a r e  a b l e  t o  a c h i e v e  a l m o s t  c o m p l e t e  e x t i n c t i o n  o f  s o l a r  
r a d i a t i o n .  M o v i n g  i n t o  t h e  c a n o p y ,  t h e  l e a v e s  c h a n g e  f r o m  " s u n  
l e a v e s "  t o  " s h a d e  l e a v e s " :  t h e  f o r m e r  b e i n g  t h e  o u t e r  l a y e r ,  i s  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  p r i m a r y  e n e r g y  e x c h a n g e s ,  w h i l e  t h e  l a t t e r ,  
b e i n g  s h a d e d  a n d  s h e l t e r e d  b y  o t h e r  l e a v e s ,  a r e  a d a p t e d  t o  
f u n c t i o n  a t  v e r y  l o w  l e v e l s  o f  i n c o m i n g  r a d i a t i o n .  
B e h i n d  t h e  c a n o p y ,  h o w e v e r ,  i n c o m i n g  s o l a r  s h o r t w a v e  r a d i a t i o n  
i s  r e d u c e d  t o  s u c h  a  p O i n t  t h a t  t h e  i n s t r u m e n t s  w e r e  o p e r a t i n g  
j u s t  w i t h i n  t h e i r  r a n g e  o f  s e n s i t i v i t y .  T h e  f i g u r e  a l s o  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p r i m a r y  e n e r g y  e x c h a n g e s  a r e  o c c u r i n g  a t  t h e  
o u t e r  m o s t  l a y e r s  o f  t h e  c a n o p y .  ( S o m e  8 5  p e r c e n t  o f  t h e  
i n c o m i n g  e n e r g y  i s  i n t e r c e p t e d  b y  t h e s e  o u t e r  m o s t  l a y e r s ,  w i t h  
o n l y  1 1  p e r c e n t  b e i n g  a c c o u n t e d  f o r  b y  t h e  l o w e r  l a y e r s . )  
3 4 2  
Fig. 7.35 
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Attenuation of Solar Radiation due to vine cover over 
wall. 
Test Site: Mulgoa N.S.W. 
Date: October 1978 
Plant Material: Jasminium Mesnii 
• Radiation Above Canopy 
~ Radiation Below Outer Canopy 
o Radiation Below Full Canopy 
For the western wall, an increase in the openings of the canopy 
becomes apparent with a corresponding increase in solar 
radiation beneath the canopy. Figure 7 .. 3S illustrates the 
ct.ange in attenuation with changes of solar elevation. So 
while the canopy is closed with the sun at high elevations, it 
opens with lower solar elevations increasing the occurence of 
sunflecks. 
2) Temperature Stratification Through Multilayer Canopies 
Since the major proportion of incoming solar radiation is 
intercepted by the outer layers of the canopy, then it is not 
suprising to find the extremes of temperature fluctuation also 
occuring at these layers. 
Figure 7.}' sets out the stratification of air temperature at 
different points within the canopy together with ambient air 
temperature outside and behind the canopy. It can be seen that 
for most of the day the ambient air temperature below the 
canopy is lower than that above the cnaopy, even though at 
times the air at the outer face of the canopy is higher than 
the adjacent ambient air. 
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Air Temperatures through a canopy with time. 
Location: Mulgoa 
Date: October 1978 . 
Plant Material: JasminillID Mesnii 
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Fig. 7.37 
I I 
Temperature of the shaded building surface 
compared with air temperature. 
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Surface Temperature Modifications. 
Reduction both 
o 0 l.n al.r temperature and solar radiation beneath 
the canopy is responsible for a reduced surface temperature of
 
the iron test sections. As with the experiments described in
 
Part 3, maximum surface temperature beneath the canopy also
 
lags behind that of the exposed iron. Again the reduct i.on is
 
quite significant, but in this instance, the temperature of the
 
sheltered iron 
(Figure 7.31'). 
o l.S only slightly in excess of air temperature 
Exchange of energy between the building surface and the
 
environment 
o l.S negligible. Heat flow into the building 
o l.S 
therefore dependent almost entirely upon changes 
o 0 l.n al.r 
temperature behind the canopy, but as was illustrated in Figure
 
7.3~, the diurnal temperature fluctuation of the sheltered air
 
mass is much reduced when compared with ambient conditions. 
RESULTS AND ANALYSIS 
Experiment 2 
Both wall and roof monitorings, show almost complete
 
attenuation of incoming solar radiation has occured; the
 
building elements receiving only a small fraction of the total
 
incoming radiation (Figure 7.~S). 
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B e c a u s e  o f  l o w  t h e r m a l  c a p a c i t a n c e  o f  t h e  b u i l d i n g  e n v e l o p ,  t h e  
i n t e r n a l  a i r  t e m p e r a t u r e  i m m e d i a t e l y  i n s i d e  t h e  s t r u c t u r e  
c l o s e l y  f o l l o w e d  f l u c t u a t i o n s  i n  t e m p e r a t u r e  b e l o w  t h e  c a n o p y .  
A t  l e v e l s  w h e r e  h u m a n  a c t i v i t y  o c c u r s ,  f u r t h e r  t e m p e r a t u r e  
r e d u c t i o n s  a r e  O b s e r v a b l e ,  t h e s e  b e i n g  i n f l u e n c e d  b y  t h e  h i g h  
t h e r m a l  i n e r t i a  o f  t h e  f l o o r .  
D e t a i l s  o f  t h e  c a n o p y  e n e r g e t i c s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  7 . 3 9  •  
A s  w i t h  t h e  p r e v i o u s  s t u d y  o f  v i n e s  o n  w a l l s ,  t h e  
•  
m a J o r  
c o m p o n e n t  o f  h e a t  l o s s  b y  d a y  f r o m  t h e  c a n o p y  i s  t r a n s p i r a t i o n .  
1 2 0 0  
1 0 0 u  
•  
8 0 0  
6 0 0  
4 v O  
2 0 u  
W/ m '  
o  
2 0  u  
4 0 0  
b O O  
F i g .  7 . 3 9  
•  
w  
. - .  
. - - . . - .  
8 0 0  1 0 0 0  1 2 0 0  l~OO 
T I M E  
R  
n  
E n e r g e t i c s  o f  t h e  b u i l d i n g  a n d  c a n o p y .  
3 4 6  
S u m m a r y  a n d  C o n c l u s i o n s  
D e n s e  v i n e  c o v e r s  g r o w i n g  o n  s t r u c t u r e s  s e p a r a t e  t o  t h e  
b u i l d i n g  e n v e l o p  e n c o m p a s s  t h e  a d v a n t a g e s  o f  b o t h  s i m p l e  v i n e  
c o v e r s  a n d  t r e e  c a n o p i e s .  A s  l o n g  a s  t h e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  
t h e  b u i l d i n g  a n d  t h e  c a n o p y  d o e s  n o t  b e c o m e  t o o  l a r g e ,  t h e n  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  s u c h  c a n o p i e s  r e s e m b l e s  t h a t  o f  a  s i m p l e  v i n e .  
T h e  l a r g e  m a s s  o f  t r a p p e d  a i r  b e h i n d  t h e  c a n o p y  a n d  t r a p p e d  
b e t w e e n  t h e  f o l i a r  m a t e r i a l  p r o v i d e s  a n  e f f e c t i v e  b u f f e r  t o  
d i u r n a l  t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s .  I f  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  
c a n o p y  a n d  t h e  b u i l d i n g  i n c r e a s e s ,  a  c o n v e c t i v e  r e g i m e  i s  
e s t a b l i s h e d  w i t h  h e a t  f l o w  o u t  o f  t h e  b u i l d i n g  o c c u r r i n g  w h e n  
e v e r  t h e  a i r  t e m p e r t u r e  f a l l s  b e l o w  t h a t  o f  t h e  b u i l d i n g  
s u r f a c e .  
T h e  c o n v e n i e n c e  o f  s u c h  c a n o p y  s t r u c t u r e s  i n  c o m p a r i s o n  t o  
t r e e s  a n d  s h r u b s  s h o u l d  n o t  b e  o v e r l o o k e d .  T h e  b u i l d i n g  
f a b r i c ,  f r e e  o f  a t t a c h e d  p l a n t  m a t e r i a l ,  c a n  b e  a r t i c u l a t e d  t o  
a  f a r  g r e a t e r  e x t e n t .  T h e  c a n o p y ,  h o w e v e r ,  c a n  b e  v e r y  u n i f o r m  
a n d  c o v e r i n g  t h e  e x a c t  a r e a s  r e q u i r e d  w h i c h  w o u l d  b e  m o r e  
d i f f i c u l t  t o  a c h i e v e  w i t h  a  t r e e  c a n o p y  w i t h o u t  c a r e f u l  
c u l t i v a t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e .  
I  
3 4 7  
E x p e r i m e n t a l  C o n c l u s i o n s  
I n  C h a p t e r  T h r e e  a n  a n a l o g y  w a s  m a d e  c o m p a r i n g  t h e  v a l u e  o f  
v e g e t a t i o n  t o  b u i l d i n g s  t o  t h a t  o f  f u r  a n d  f e a t h e r s  o f  a n i m a l s .  
C o n s i d e r  t h i s  a n a l o g y  f u r t h e r ;  
t h e  i n s u l a t i o n  o f  a n i m a l s  h a s  
t h r e e  c o m p o n e n t s :  a  l a y e r  o f  t i s s u e ,  f a t  a n d  s k i n  a c r o s s  w h i c h  
t e m p e r a t u r e  d r o p s  f r o m  d e e p  b o d y  t e m p e r a t u r e  t o  m e a n  s k i n  
t e m p e r a t u r e ;  a  l a y e r  o f  r e l a t i v e l y  s t i l l  a i r  t r a p p e d  w i t h i n  a  
c o a t  o f  f u r ,  f l e e c e  o r  f e a t h e r s ;  a n d  a n  o u t e r  b o u n d a r y  l a y e r .  
I n  
b u i l d i n g s ,  t h e  
c o n s t r u c t i o n  c a n  b e  
e l e m e n t s  i n t e g r a t e d  
e l e m e n t s  
o f  
t h e  e x t e r n a l  f a b r i c ' s  
l i k e n e d  t o  t h e  f i r s t  l a y e r .  V e g e t a t i v e  
w i  t h  t h e  b u i l d i n g  d e s i g n ,  h o w e v e r ,  
t w o  
l a y e r s .  B u i l d i n g s ,  t h e r e f o r e ,  c o r r e s p o n d  t o  t h e  
t i g h t l y  s h e a t h e d  
l a t t e r  
b y  t h e  
w i t h s t a n d  w i d e  v a r i a t i o n s  
t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s .  
f i r s t  
i n  
T h e  
l a y e r  m u s t  b e  d e s i g n e d  t o  
b o t h  d i u r n a l  a n d  s e a s o n a l  
a d d i t i o n  o f  t h e  l a t t e r  t w o  
l a y e r s ,  h o w e v e r ,  g r e a t l y  r e l i e v e s  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  t h i s  l a y e r .  
A s  w i t h  f u r  a n d  f e a t h e r s ,  a  v e g e t a t i o n  l a y e r  g r e a t l y  o f f s e t s  
f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  e x t e r n a l  e n v i r o n m e n t s  a s  s e n s e d  b y  t h e  
b u i l d i n g  f a b r i c .  T h e  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  p o i n t s  t o  f o u r  
m a j o r  m e c h a n i s m s  o f  m i c r o - c l i m a t i c  m o d i f i c a t i o n  a t t a i n a b l e  b y  
p l a n t  c a n o p i e s .  T h e y  a r e :  
1 )  T h e  r e d u c t i o n  i n  n e t t  s o l a r  r a d i a t i o n  f l u x  r e a c h i n g  
t h e  b u i l d i n g  s u r f a c e  
2 )  T h e  l o w e r i n g  o f  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  b y  d a y ,  a n d  
a n  i n c r e a s e  b y  n i g h t  
3 )  T h e  c r e a t i o n  o f  a  s t i l l  o r  " d e a d  a i r "  s p a c e  b e t w e e n  
t h e  b u i l d i n g  s u r f a c e  a n d  t h e  c a n o p y ,  a n d  
4 )  A l t e r i n g  t h e  r a t e  o f  e n e r g y  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  
b u i l d i n g  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t ,  w i t h  t h e  p r i m a r y  
e n e r g y  e x c h a n g e  o c c u r r i n g  a t  t h e  c a n o p y  s u r f a c e  
r a t h e r  t h a n  a t  t h e  b u i l d i n g  s u r f a c e  
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T h i s  s e l e c t i o n  o f  a p p r o p r i a t e  s p e c i e s  a n d  t h e i r  c u l t i v a t i o n  c a n  
a l t e r  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  e a c h  o f  t h e s e  p o i n t s .  F o r  
e x a m p l e ,  t h e  s e l e c t i o n  o f  a  d e n s e  c a n o p y  w i l l  i n c r e a s e  t h e  
q u a n t i t y  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  t h a t  i s  i n t e r c e p t e d .  I f  t h e  c a n o p y  
i s  u n i f o r m l y  d e n s e ,  t h e n  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  s t i l l  a i r  o r  
" d e a d  a i r "  s p a c e  w i l l  i n c r e a s e .  I f  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  
c a n o p y  i s  o p e n ,  m i x i n g  o f  a i r  i n  t h e  s h e l t e r e d  z o n e  i s  m o r e  
l i k e l y  t o  r e s u l t .  
W h a t  t h e  e x p e r i m e n t s  a l s o  i n d i c a t e d  w a s  n o t  o n l y  t h e  s i z a b l e  
d e g r e e  o f  t h e s e  m o d i f i c a t i o n s ,  b u t  a l s o  t h e i r  c o m p l e x i t y .  
S u c e s s f u l  i n t e g r a t i o n  o f  l a n d s c a p i n g  f o r  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n  i n  
p a r t i c u l a r ,  o r  e n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l  i n  g e n e r a l ,  c a n n o t  b e  
c o n s i d e r e d  i n  s i m p l i s t i c  t e r m s  o f  e v e r g r e e n  c a n o p i e s  v e r s u s  
d e c i d u o u s  c a n o p i e s .  B o t h  m o r p h o l o g i c a l  a n d  p h y s i o l o g i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c a n o p y  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  a n d  e v a l u a t e d  
i f  t h e  f u l l  b e n e f i t  o f  t h e  l a n d s c a p e  i s  t o  r e a l i s e d .  
F i n a l l y ,  t h e  e x p e r i m e n t s  b y  n o  m e a n s  p r o v i d e  a  d e f i n i t i v e  
p i c t u r e  o f  c a n o p y  i n f l u e n c e s .  W h a t  i s  p r o v i d e d  h e r e ,  h o w e v e r ,  
i s  a  b e g i n n i n g .  D i s c u s s i o n s  h a v e  i n t e n t i o n a l l y  c e n t r e d  v e r y  
h e a v i l y  o n  m e t h o d o l o g y  a n d  e x p e r i m e n t a l  t h e o r y  i n  o r d e r  t o  
s e r v e  a s  a  g u i d e  t o  f u t u r e  r e s e a r c h .  
O b v i o u s l y  f u r t h e r  e x p e r i m e n t a t i o n  i s  d e s i r a b l e  i n  e a c h  o f  t h e  
a r e a s  c o v e r e d .  C l o s e r  e x a m i n a t i o n  o f  d i f f e r i n g  c a n o p y  
s t r u c t u r e s  
c o n d i t i o n s :  
o p e r a t i n g  
d e t a i l e d  
i n  
a  
d i v e r s i t y  
o f  e n v i r o n m e n t a l  
i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s t i l l  a i r  o r  " d e a d  
a i r "  s p a c e  b e t w e e n  a  c a n o p y  a n d  a  b u i l d i n g :  
d i s s i m i l a r  c o n s t r u c t i o n  t y p e s  a n d  t h e i r  
e x p e r i m e n t a t i o n  o f  
i n t e r p l a y  w i t h  
p a r t i c u l a r  c a n o p i e s .  
A l l  a r e  t o p i c s  r e q u i r i n g  m o r e  d e t a i l e d  
r e v i e w .  
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C H A P T E R  E I G H T :  L A N D S C A P E  P L A N N I N G  A N D  D E S I G N  F O R  E N E R G Y  
C O N S E R V A T I O N  
P l a n t s  a r e  i n d e e d  o n e  o f  t h e  m o s t  v i s i b l e  a n d  t a n g i b l e  e l e m e n t s  
o f  n a t u r e  i n  t h e  t w e n t i e t h  c e n t u r y  c i t y .  W h e t h e r  f o u n d  a l o n g  
r o a d w a y s ,  i n  p l a z a s  a n d  p a r k s ,  o r  i n  t h e  b a c k y a r d ,  v e g e t a t i o n  
p r e s e n t s  a  s i g n i f i c a n t  p o t e n t i a l  f o r  i m p r o v i n g  t h e  q u a l i t y  o f  
b o t h  c i t y  l i v i n g  a n d  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t  o f  c i t i e s .  F r o m  
t h e  s t a n d p o i n t  o f  i m p r o v i n g  c i t y  l i v i n g ,  p l a n t s  c a n  b e  u s e d  t o  
p r o v i d e  a n  e l e m e n t  o f  h u m a n  s c a l e  a n d  d i v e r s i t y  i n  a  f r e q u e n t l y  
a r c h i t e c t o n i c  a n d  m o n o l i t h i c  e n v i r o n m e n t .  T h e y  c a n  a l s o  h e l p  t o  
m o d e r a t e  m a n y  o f  t h e  h a r s h  e x t r e m e s  t h a t  e x i s t  i n  u r b a n  m i c r o -
c l i m a t e s ,  m a k i n g  c i t i e s  m o r e  e n j o y a b l e  p l a c e s  i n  w h i c h  t o  l i v e .  
V e g e t a t i o n ,  i t  h a s  a l s o  b e e n  s h o w n ,  a i d s  i n  t h e  c o n s e r v a t i o n  
a n d  m a n a g e m e n t  o f  s o i l  a n d  w a t e r  r e s o u r c e s  i n  t h e  u r b a n  
e n v i r o n m e n t ,  a n d  t h e y  m a y  b e  u s e d  a s  n a t u r a l  f i l t e r s  a n d  
b u f f e r s  t o  r e g u l a t e  d u s t ,  n o i s e  a n d  g l a r e  i n  t h e  u r b a n  
a t m o s p h e r e .  
T h e  p e r c e i v e d  o r  p s y c h o l o g i c a l  v a l u e  o f  v e g e t a t i o n  i n  
c o n t e m p o r a r y  d e v e l o p m e n t s  s h o u l d  n o t  b e  o v e r l o o k e d .  S e v e r a l  
s u r v e y s  c o n d u c t e d  d u r i n g  t h e  p a s t  d e c a d e  h a v e  s o u g h t  t o  
i d e n t i f y  t h o s e  a t t r i b u t e s  o f  t h e  p h y s i c a l  e n v i r o n m e n t  t h a t  a r e  
p e r c e i v e d  t o  b e  i m p o r t a n t  i n  r e f e r e n c e  t o  p r e f e r r e d  l i f e  s t y l e s  
a n d  e n v i r o n m e n t a l  q u a l i t y .  I n  1 9 7 0 ,  L i f e  M a g a z i n e  c o m m i s s i o n e d  
t h e  L o u i s  H a r r i s  o r g a n i s a t i o n  t o  p o l l  t h e  A m e r i c a n  p o p u l a t i o n  
a s  t o  d e s i r e d  l i f e  s t y l e s  a n d  e n v i r o n m e n t a l  v a l u e s .  N i n e t y -
f i v e  p e r c e n t  o f  t h o s e  p o l l e d  l i s t e d  " g r e e n  g r a s s  a n d  t r e e s  
a r o u n d  m e "  a s  a n  i m p o r t a n t  e n v i r o n m e n t a l  v a l u e .  I n  a  s t u d y  o f  
P l a n n e d  R e s i d e n t i a l  C o m m u n i t i e s ,  L a n s i n g  e t  a l  
( 1 9 7 0 )  
a l s o  
f o u n d  r e s i d e n t s  l i s t i n g  n a t u r a l  f e a t u r e s  s u c h  a s  t r e e s  a n d  
p l a n t s  i n  g e n e r a l  a s  r e a s o n s  f o r  e v a l u a t i n g  t h e i r  r e s i d e n t i a l  
e n v i r o n m e n t s  f a v o r a b l y .  
M o s t  o f  t h e s e  s t u d i e s  h a v e  t e n d e d  t o  f o c u s  p r i m a r i l y  o n  m i d d l e  
c l a s s  s e c t i o n s  o f  t h e  p o p u l a t i o n .  C o o p e r  ( 1 9 7 5 )  ,  h o w e v e r ,  
c o n d u c t e d  a  c o m p r e h e n s i v e  a n d  p e n e t r a t i n g  s t u d y  o f  r e s i d e n t s '  
s a t i s f a c t i o n  i n  a  l o w - i n c o m e  p u b l i c  h o u s i n g  p r o j e c t  i n  
C a l i f o r n i a  i n c l u d i n g  r e s i d e n t s '  r e a c t i o n s  t o  t h e  n e i g h b o u r h o o d .  
H e r  f i n d i n g s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  p e r c e p t i o n  o f  " t r e e s  a n d  g r a s s "  
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as important elements contributing to the quality of the 
residential environment is one that is shared across socio-
economic population definitions. She suggests that many 
project residents felt that "a neighbourhood would be more 
attractive with plenty of trees and grass around" and that "it 
would be depressing and seem run-down and monotonous without 
them" . 
In a study of perceived scenic values in the Southern 
Connecticut River Valley of the North-Eastern United States 
which encompasses small towns, suburban and rural settings, 
trees were consistently identified as being among the two of 
three physical features contributing positively to scenic 
quality in all settings (Zube et al.,1974). A report by Payne 
(1973) suggests that in addition to enhancing the quality of 
the physical residential environment, trees also enhance the 
economic value of residential property. In a study in Amhurst, 
Massachusetts, he found that trees contribute seven percent to 
the value of the average residential property and as much as 
fifteen percent in some instances. Similar trends are also 
evident in Australia, where property values have been affected 
by about six to eleven percent. 
While there are not an overwhelming number of studies which 
address questions of perceived values of vegetation, those that 
have been conducted certainly do indicate a general consistency 
of findings. These findings tend to be consonant with many of 
the implicit values associated with the presence of vegetation 
in cities since the eighteenth century. 
In spite of the value placed on urban vegetation and recent 
measures to "green" the city (Johnson, 1979), the extent of 
both established existing and juvinile plantings is shrinking. 
Urban desertification is taking place in a like manner to the 
growing deserts in other parts of the world: the Sahara, the 
Gobi and the Simpson. What can be regarded as the urban 
forest is being reduced by both the increase in urbanisation 
and by the lack of adequate establishment, maintenance and 
conservation programmes. In fact, the average life expectancy 
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of new trees planted in the city is only 10 years (Foster, 
1977) . 
Urban desertification, however, is likely to continue. At
 
present over 70 percent of the Australian population lives
 
within the six state capitals; including our other urban
 
centres, this figure rises to over 88 percent. By the year
 
2000 it is expected that over 95 percent of the Australian 
population will be living and working in urban areas. 
Immediate policies are needed to be implemented to halt future
 
deterioration of the urban forest. These policies shou
ld, 
however, recognise the worth of urban forests in other than
 
aesthetic terms. In 1972, the society of American foresters 
put forward this policy statement: 
"Urban 
that 
forestry 
has as 
is a specialised branch of forestry 
its objective the CUltivation and 
management of trees for their present and potential 
contribut~on to the physiology, socialogy and economic 
well-being of urban society. Inherent in this function 
is a comprehensive programme designed to educate the 
urban populus on the role of trees and related plants 
in the urban environment." 
Although the concepts of urban forestry and environmental
 
horticulture are still in their infancy, they have developed
 
rapidily in response to the expressed needs of the urban
 
populus. Since 1968, 33 forestry colleges in the United States 
have initiated new courses and curricula in urban forestry
 
(Anderson and Williams, 1975). 
The design professions, however, have been slow to recognise
 
ei ther the importance or the value of integrating adequate
 
landscaping elements in their developments. The reasons for
 
this neglect are numerous and at times complex. In part it
 
indicates: a fear many designers have regarding plant_material;
 
the subsiduary role played by the landscape profession; the
 
lack of detailed, explicit design information. 
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S c h i l l e r  ( 1 9 7 8 )  s u g g e s t s  t h a t  t h i s  r e t i c e n c e  w i t h  r e s p e c t  t o  
e n e r g y  a t  l e a s t ,  i s  b e c a u s e  l a n d s c a p e  d e s i g n  i s  a  p a s s i v e ,  
e n e r g y  s a v i n g  t e c h n i q u e  a n d  r e l i e s  o n  q u a l i t y  d e s i g n  i n  s i m p l e  
m a t e r i a l s ,  n o t  o n  c o m p l e x  t e c h n o l o g i c a l  f a b r i c a t i o n s .  T h a t  i s ,  
l a n d s c a p e  d e s i g n  s a v e s  e n e r g y  b y  r e d u c i n g  d e m a n d  f o r  e n e r g y  a t  
t h e  p o i n t  o f  u s e .  
I n  c o n t r a s t ,  t h e  m o s t  v i s i b l e  a n d  g e n e r a l l y  
f a v o r e d  s t r a t e g y  f o r  r e s o l v i n g  t h e  e n e r g y  c r i s i s  e n c o u r a g e s  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s y s t e m s  t h a t  i n c r e a s e  p r o d u c t i o n  o f  e n e r g y .  
( R e f e r  S t e v e ,  1 9 7 6 ;  B a e r ,  1 9 7 4 ) .  
D e s i g n e r s ,  h o w e v e r ,  m u s t  n e c e s s a r i l y  t a k e  h e e d  o f  t h e  b e n e f i t s  
a n  i n t e g r a t e d  l a n d s c a p e  a p p r o a c h  c a n  p r o v i d e .  E n e r g y  
c o n s e r v a t i v e  d e s i g n  i n  p a r t i c u l a r ,  a n d  u r b a n  d e s i g n  i n  g e n e r a l ,  
r e q u i r e s  a n  i n t e r d i s c i p l i n a r y  a p p r o a c h .  
M u c h  b a s i c  i n f o r m a t i o n  f o r  p r o p e r  p l a n n i n g  a n d  u t i l i s a t i o n  o f  
s i t e  e l e m e n t s  i s  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e .  I t  n e e d s ,  h o w e v e r ,  t o  b e  
s t r u c t u r e d  i n  a  n e w  w a y  f o r  a p p l i c a t i o n  t o  c o n t e m p o r a r y  
p r o b l e m s .  
I t  
•  
~s 
a l s o  e s s e n t i a l  t o  e s t a b l i s h  a  b a s i s  a n d  a  
f r a m e w o r k  f o r  f u t u r e  r e s e a r c h  a n d  d a t a  c o l l e c t i o n .  T h e  
e m p h a s i s  o n  t h e  d e s i g n  p r o c e s s  o r  t h e  d e s i g n  m e t h o d o l o g y  n e e d s  
t o  b e  c o n t i n u e d  a n d  s t r e n g t h e n e d  s o  a s  t o  u t i l i s e  n e w  r e s e a r c h  
i n f o r m a t i o n  w h i c h  i s  g a t h e r e d  w i t h  t h i s  p a r t i c u l a r  e m p h a s i s  o r  
o r i e n t a t i o n .  S u c h  a  r e s t r u c t u r i n g  o f  d a t a  m u s t  c o n s i d e r :  
( a )  A  g r e a t e r  n e e d  f o r  p r o p e r  l a n d  p l a n n i n g  f r o m  a n  
e n v i r o n m e n t a l  p e r s p e c t i v e  
( b )  A  g r e a t e r  n e e d  f o r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  a b i l i t i e s  
o f  n a t u r a l  e l e m e n t s  t o  a s s i s t  
•  
~n 
•  
conserv~ng 
e x i s t i n g  e n e r g y  a n d  i n  u t i l i s i n g  t h e  u n l i m i t e d  
s o l a r  e n e r g y  s t r i k i n g  t h e  e a r t h  
( c l  A  g r e a t e r  n e e d  f o r  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  a b i l i t i e s  o f  
n a t u r a l  e l e m e n t s  t o  c o n t r o l  o r  e n h a n c e  
a r c h i t e c t u r a l  a n d  
m o r e  e f f i c i e n t l y  
e n g i n e e r i n g  a c t i v i t i e s  t o  u t i l i s e  
a n d  e f f e c t i v e l y  e x i s t i n g  e n e r g y  
s o u r c e s  a n d  e m e r g i n g  s o l a r  r a d i a t i o n  t e c h n o l o g y .  
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,  
A  f r a m e w o r k  f o r  d e s i g n  g u i d e s  m u s t  t h e r e f o r e  b e  c o n s o n a n t  w i t h  
t h e  g r o s s  a n d  d e t a i l e d  
•  •  
l . n t e g r a t 1 . o n .  T h a t  
•  
l . S ,  
c o n t r i b u t i o n  
o n  t h e  o n e  
a f f o r d e d  
h a n d  t o  
b y  l a n d s c a p e  
r e c o g n i s e  t h e  
i n f l u e n c e s  o f  t o p o g r a p h y  a n d  l a n d  f o r m s  i n  g e n e r a l ,  a n d  o n  t h e  
o t h e r  h a n d  t h e  e f f e c t  o f  d i f f e r i n g  a r r a n g e m e n t s  a n d  s e l e c t i o n  
o f  v e g e t a t i v e  m a t e r i a l  o n  l o c a l  m i c r o - c l i m a t i c  c o n d i t i o n s .  
A  f u r t h e r  
d e f i n i t i o n  
p r e r e q u i s i t e  
o f  t h e  r o l e  
f o r  
o f  
l a n d s c a p e  
l a n d s c a p e  
c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  a n d  c l i m a t i c  z o n e s .  
i n t e g r a t i o n  i s  t h e  
d e s i g n  i n  d i f f e r i n g  
F i n a l l y ,  
b o t h  t h e  
l a n d s c a p e  
s c a l e  o f  
i n t e g r a t i o n  m u s t  n e c e s s a r i l y  b e  r e l a t e d  t o  
t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  t h e  a c t i v i t i e s  b e i n g  
p r o v i d e d .  I n  
o f  a  r e g i o n a l  
t h i s  s e n s e ,  l a n d s c a p i n g  c a n  c o n t r i b u t e  t o  d e s i g n s  
o r  c o m m u n i t y  s c a l e  a s  w e l l  a s  p r o j e c t s  o f  a  m o r e  
r e s t r i c t e d  o r  l i m i t e d  n a t u r e .  
T h e  d e v e l o p m e n t  a n d  p r e s e n t a t i o n  o f  d e s i g n  
t h e r e f o r e  s t r u c t u r e d  a c c o r d i n g  t o :  
i n f o r m a t i o n  
( a )  T a x o n o m y  o f  l a n d s c a p e  i n f l u e n c e s  
- g r o s s  l a n d f o L m  
•  
l . S  
- c a n o p y  m o r p h o l o g y  
( b )  C l i m a t i c  c o n d i t i o n s  
- H o t  A : t i d  
- H o t  H u m i d  
- T e m p e r a t e  
- C o l d  
( c )  A r c h i t e c t u r a l  P a t t e r n s  f o r  L a n d s c a p e  
I n t e g r a t i o n  
- R e g i o n a l  D e s i g n  
- D e t a i l  D e s i g n  
3 5 4  
T A X O N O M Y  O F  L A N D S C A P E  I N F L U E N C E S  
N a t u r a l  e l e m e n t s  o f  a l l  t y p e s  a f f e c t  c l i m a t e  a n d  m i c r o - c l i m a t e .  
T h e s e  n a t u r a l  
e l e m e n t s  c a n  f r e q u e n t l y  
b e  
m a n i p u l a t e d ,  
a n d  a t  
t i m e s  a l t e r e d  i n  
s h a p e ,  
i n  
o r d e r  
t o  
c o n t r o l  t h e  a f f e c t i v e  
c l i m a t e  m o r e  
e f f i c i e n t l y ,  e f f e c t i v e l y  a n d  c o m p l e t e l y .  
I t  i s  
t h r o u g h  t h e  m o v e m e n t  a n d  m o d u l a t i o n  o f  t h e s e  
n a t u r a l  
a n d  
i n t r o d u c e d  m a n - m a d e  e l e m e n t s  t h a t  t h e  d e s i g n e r  c a n  m a n i p u l a t e  
t h e  r e a l  a n d  p e r c e i v e d  i m p a c t  o f  t h e  l o c a l  m i c r o - c l i m a t e s  a s  i t  
a f f e c t s  p e o p l e  i n  a  s i n g l e  b u i l d i n g ,  a  g r o u p  o f  b u i l d i n g s  o r  
e v e n  a  c o m m u n i t y  o r  n e i g h b o u r h o o d .  
T h e  p l a n n i n g ,  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  p r o c e s s  i s  a  c o n t i n u u m  
d u r i n g  w h i c h  a  g r e a t  n u m b e r  o f  s i t e  r e l a t e d  d e c i s i o n s  a r e  m a d e  
w h i c h  c a n  l e a d  t o  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n  a n d  g r e a t e r  u t i l i s a t i o n  
o f  n a t u r a l  e n e r g y  s o u r c e s .  I t  i s ,  t h e r e f o r e ,  e s s e n t i a l  i n  a n y  
d i s c u s s i o n  o f  t h e  c l i m a t i c  i m p a c t  o f  n a t u r a l  e l e m e n t s ,  t o  p o i n t  
o u t  w h e r e  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n  r e l a t e d  d e c i s i o n s  m a y  b e  m a d e  i n  
t h e  t o t a l  p r o c e s s ,  w h a t  d e c i s i o n  o p t i o n s  a f f e c t  e n e r g y  
c o n s e r v a t i o n  a n d  t o  w h a t  e x t e n t  t h e y  d o  t h i s .  O b v i o u s l y ,  t h e  
e a r l i e r  i n  t h e  p r o c e s s  a n d  t h e  l a r g e r  t h e  s c a l e  a t  w h i c h  t h e  
d e c i s i o n  i s  m a d e ,  t h e  g r e a t e r  w i l l  b e  t h e  s a v i n g s  i n  e n e r g y  a n d  
t h e  g r e a t e r  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  u t i l i s a t i o n  o f  n a t u r a l  e n e r g y  
s o u r c e s  s u c h  a s  s o l a r  r a d i a t i o n  f o r  n a t u r a l  h e a t i n g  a n d  
u t i l i s a t i o n  o f  n a t u r a l  w i n d  f l o w  p a t t e r n s  f o r  l e s s  e n e r g y -
e x p e n s i v e  c o o l i n g  a n d  h e a t i n g .  
L A N D  A N D  L A N D  F O R M S  
T o p o g r a p h y ,  o r  t h e  m o d u l a t i o n  o f  t h e  e a r t h  s u r f a c e  e i t h e r  i n  a  
n a t u r a l  u n d i s t u r b e d  s t a t e  o r  a s  m a n i p u l a t e d  b y  m a n ,  h a s  t h e  
a b i l i t y  t o  m o d i f y ,  a m e l i o r a t e  o r  a c c e n t u a t e  c l i m a t i c  v a r i a t i o n s  
i n  a  w i d e  r a n g e  
d i s c u s s i o n  o n  t h e  
o f  w a y s .  
e f f e c t  o f  
I t  m u s t  b e  r e m e m b e r e d ,  i n  a n y  
l a n d  f o r m s  u p o n  c l i m a t i c  f a c t o r s ,  
t h a t  a l l  l a n d f o r m s  a r e  i n t e r - r e l a t e d  - n o n e  e x i s t  i n  i s o l a t i o n .  
F u r t h e r ,  a l l  l a n d f o r m s  a r e  f u l l y  t h r e e - d i m e n s i o n a l  a n d  c a n n o t  
b e  f u l l y  e x p r e s s e d  b y  s e c t i o n s  o r  e l e v a t i o n s  a l o n e .  
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L a r g e  S c a l e  L a n d f o r m s  
A t  t h e  v e r y  l a r g e s t  s c a l e ,  c o n t i n e n t a l  m o u n t a i n  r a n g e s  a r e  
d i v e r t e r s  o f  a i r  m a s s e s ,  a f f e c t  t h e  f l o w  o f  m o i s t u r e - l a d e n  a i r ,  
a s s i s t  i n  t r a p p i n g  a n d  c o n d e n s i n g  m o i s t u r e ,  
a c c e n t u a t e  t h e  
a f f e c t s  o f  t h e  s u n ,  o r  c r e a t e  i n h a b i t a b l e  m o u n t a i n  p e a k s  o r  
v a l l e y s .  
T h e  c o a s t a l  r a n g e s  o f  E a s t e r n  A u s t r a l i a  p r o v i d e  a  
b u f f e r  a g a i n s t  w h i c h  
t h e  m o i s t u r e - l a d e n  P a c i f i c  
•  
a~r m a s s e s  
c o n t i n u a l l y  m o v e .  
T h i s  c a u s e s  a  v e r y  m o i s t  e n v i r o n m e n t  o n  t h e  
e a s t  s i d e  o f  t h e  m o u n t a i n s ,  w h i l e  c r e a t i n g  a r i d i t y  b e h i n d  t h e  
m o u n t a i n s .  
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3 .  T e m p e r a t u r e  d e c r e a s e s  w i t h  r i s e  i n  h e i g h t  t o  a  r a t h e r  p r e d i c t a b l e  d e g r e e  
a t  d i f f e r e n t  s e a s o n s  o f  t h e  y e a r .  
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4 .  C o r d  a i r  f l o W ! ;  d o w n h i l l  a n d  s e t t l e s  i n  v a l l e v s .  
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! ' b e  I n t e r - p l a y  o f  s l o p e  a n d  v~ey w i n d s  d u r l n a ;  t h e  c o u r s e  o C  a  d a y .  ( A l t e r  
F .  D e f a n t )  
I n f l u e n c e  o f  L a r g e - s c a l e  l a n d  f a u n  e l e m e n t s  
o n  c l i m a t e  a n d  m i c r o c l i m a t e  
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T A B L E  8 . 1  i l l u s t r a t e s  t h e  i n f l u e n c e  o f  l a r g e - s c a l e  l a n d f o r m  
e l e m e n t s  o n  c l i m a t e  a n d  m i c r o - c l i m a t e .  A l l  o f  t h e s e  f a c t o r s  
a l s o  a f f e c t  t h e  g r o w t h  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  v e g e t a t i o n  w h i c h  i n  
t u r n .  f u r t h e r  a f f e c t s  t h e  m i c r o - c l i m a t e  o f  a  s p e c i f i c  a r e a .  
T h e s e  l a r g e - s c a l e  m a s s e s  a f f e c t  t h e  p a s s a g e  o f  w i n d  t h r o u g h  t h e  
o p e n i n g s .  i n c r e a s i n g  i t  i n  v e l o c i t y  a n d  i n t e n s i t y .  T h e  
s o u t h e r n  s l o p e s  ( n o r t h e r n  h e m i s p h e r e )  o f  l a r g e  l a n d  m a s s e s  f o r m  
s u n  p o c k e t s  d u r i n g  m u c h  o f  t h e  d a y .  T h e  e a s t  o r  w e s t  s l o p e s  
r e c e i v e  l a r g e  a m o u n t s  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  a t  l e a s t  p a r t  o f  t h e  
d a y .  w h i l e  t h e  n o r t h e r n  s l o p e s  o f  l a r g e  l a n d  m a s s e s  a r e  i n  
s h a d e  w i t h  l i t t l e  s o l a r  e x p o s u r e  d u r i n g  m u c h  o f  t h e  d a y .  T h e  
a n g l e  o f  i n c l i n a t i o n  a n d  d i r e c t i o n  o f  s l o p e  w i l l  a f f e c t  t o  a  
l a r g e  d e g r e e .  t h e  m i c r o - c l i m a t e  o n  t h e s e  m a j o r  l a n d  m a s s e s .  
F o g  f r e q u e n c y  i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e s e  l a r g e  l a n d  m a s s e s  t h r o u g h  
g u i d a n c e  a n d  d a m i n g  o f  t h e  m o v e m e n t  o f  f o g .  A t  t h e  s a m e  t i m e .  
m a j o r  l a n d  f o r m s  c o n t r o l  a i r  f l o w  b y  f o r m i n g  d a m s .  c h a n n e l s .  o r  
s o l i d  o r  c o n t i n u o u s  i m p e d i m e n t s  f o r  t h e  m o v e m e n t  o f  e i t h e r  w a r m  
o r  c o l d  a i r  f l o w .  
I t  m u s t  b e  r e m e m b e r e d  t h a t  c o l d  a i r  i s  h e a v i e r  t h a n  w a r m  a i r  
a n d  t h u s  c o l d  a i r  f l o w s  d o w n h i l l .  u n l e s s  i m p e d e d .  I t  m u s t  a l s o  
b e  k e p t  i n  m i n d  t h a t  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e s  w i t h  a l t i t u d e .  T h i s  
i s  u s u a l l y  o n e  d e g r e e  f o r  e a c h  1 0 0 m  r i s e  i n  a l t i t u d e  i n  s u m m e r  
a n d  o n e  d e g r e e  f o r  e a c h  1 3 0 m  r i s e  i n  w i n t e r .  
I n  e f f e c t .  t h e  c l i m a t e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  l a r g e  l a n d  m a s s e s  
m u s t  b e  a c c e p t e d  a n d  c a n  o n l y  b e  m o d i f i e d  t o  a  l i m i t e d  d e g r e e .  
T h e  e n v i r o n m e n t a l  d e s i g n e r  m u s t  w o r k  w i t h  t h e m  w h e r e  p o s s i b l e  
a n d  m o d i f y  t h e  c l i m a t e s  a s  m u c h  a s  p o s s i b l e  a n d  n e c e s s a r y  i n  
s p e c i f i c  s i t u a t i o n s .  
S m a l l - s c a l e  L a n d f o r m s  
T h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  l a r g e - s c a l e  a n d  s m a l l - s c a l e  l a n d f o r m s  
i s  a n  e m p i r i c a l  o n e .  S m a l l - s c a l e  l a n d f o r m s  a r e  a n y  w h i c h  m a y .  
t o  s o m e  d e g r e e .  b e  a l t e r e d  b y  t h e  s i t e  d e s i g n e r .  T h e y  e x i s t  
w i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  l a r g e - s c a l e  l a n d f o r m s .  a n d  t h e i r  b a s i c  
e f f e c t s  d i f f e r  o n l y  i n  s c a l e :  b u t  f o r  o u r  p u r p o s e s  t h e y  a r e  
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w o r t h y  o f  s p e c i a l  a t t e n t i o n  b e c a u s e  t h e y  a r e ,  t o  s o m e  d e g r e e ,  
c o n t r o l l a b l e .  
S m a l l - s c a l e  l a n d f o r m s ,  a s  w e l l  a s  l a r g e - s c a l e  l a n d  f o r m s  ,  c a n  b e  
e i t h e r  c o n c a v e  o r  c o n v e x  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  h o r i z o n t a l  s u r f a c e  
o f  t h e  e a r t h .  A s  f o u n d  i n  n a t u r a l  l a n d f o r m s ,  t h e s e  p o s i t i v e  
a n d  n e g a t i v e  l a n d f o r m s  o r  c h a n g e s  o f  e l e v a t i o n s  a r e  e x t r e m e l y  
c o m p l e x .  T h e y  f l o w  t o g e t h e r  a n d  a r e  c o n t i n u o u s  a n d  u n i f i e d .  
I t  m a y  b e  p o s s i b l e  t o  s i t e  b u i l d i n g s  t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  
s m a l l - s c a l e  l a n d f o r m s  o r  i t  m a y  b e  p o s s i b l e  t o  c r e a t e  s m a l l -
s c a l e  l a n d f o r m s  t o  c o n t r o l  s p e c i f i c  m i c r o - c l i m a t e s .  
I n  s u m m a r y ,  b o t h  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  s m a l l - s c a l e  l a n d f o r m s  
m a y  b e  c r e a t e d ,  a l t e r e d  o r  u t i l i s e d  t o  c o n t r o l  s p e c i f i c  m i c r o -
c l i m a t e s  t h r o u g h  t h e  i n t e r c e p t i o n ,  d e f l e c t i o n  a n d  c u r t a i l m e n t  
o f  s p e c i f i c  w i n d  p a t t e r n s  a n d  b y  i m p r o v i n g  t h e  
s l o p e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  s i t e .  F u r t h e r ,  s u c h  l a n d f o r m s  m a y  b e  u s e d  
e i t h e r  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  e i t h e r  a r c h i t e c t u r a l  o r  v e g e t a t i o n  
e l e m e n t s .  
L a n d f o r m  a n d  V e g e t a t i o n  
B e c a u s e  o f  t h e  e m b r y o n i c  n a t u r e  o f  r e s e a r c h  c o n c e r n i n g  t h e  
e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  o f  n a t u r a l  e l e m e n t s  a s  i t  r e l a t e s  t o  t h e  
h u m a n  e n v i r o n m e n t ,  t h e r e  h a s  b e e n  l i t t l e  d a t a  g a t h e r i n g  i n  
r e g a r d  t o  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t  o f  l a n d f o r m  a n d  v e g e t a t i o n .  A l s o ,  
b e c a u s e  o f  t h e  d e v e l o p i n g  n a t u r e  a n d  c h a r a c t e r  r e s e a r c h  i n  t h i s  
a r e a ,  i t  h a s  b e e n  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  s e p a r a t e  t h e  i m p a c t  
f u n c t i o n s  o f  e a c h  o f  t h e s e  e l e m e n t s .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  i t  i s  
d i f f i c u l t  t o  g e n e r a l i s e  s i n c e  i n  n o  t w o  s i t u a t i o n s  d o  t h e  s a m e  
t y p e s  o f  l a n d f o r m  a n d  v e g e t a t i o n  o c c u r .  
T h e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  l a n d f o r m s  a n d  v e g e t a t i o n  c o m b i n a t i o n s  
i n c r e a s e  t h e  d i f f i c u l t y  o f  g e n e r a l i s a t i o n  o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
p r i n c i p l e s  o r  g u i d e l i n e s .  A t  t i m e s ,  t h e  c o m b i n e d  i m p a c t  o f  
l a n d f o r m s  a n d  v e g e t a t i o n  o n  t h e  s p e c i f i c  e n v i r o n m e n t  a r e  
g r e a t e r  t h a n  
v e g e t a t i o n  b y  
t h e  i n d i v i d u a l  i m p a c t  o f  e i t h e r  l a n d f o r m  o r  
i t s e l f .  A  n u m b e r  o f  s t u d i e s  w e r e  c o n d u c t e d  a t  
t h e  U n i v e r s i t y  o f  W i s c o n s i n  i n  1 9 6 6  a n d  1 9 6 7  a n d  f o r m  t h e  b a s i s  
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• 
S i m p l i f i e d  E n v i r o n m e n t a l  C l a s s i f i c a t i o n  o f  P l a n t  M a t e r i a l  
T h e  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m ,  a p p l i c a b l e  t o  t r e e s ,  s h r u b s  a n d  v i n e  
c o v e r s ,  i s  b a s e d  u p o n  t h e  s t r u c t u r a l  f o r m a t i o n  o f  v e g e t a t i v e  
canopi~s. S e v e n  p r i m a r y  e l e m e n t s  a r e  i d e n t i f i e d :  
A  - C a n o p y  G e o m e t r y  
B  - C a n o p y  D i s p o s i t i o n  
C  - C a n o p y  C h a r a c t e r  
D  - L e a f  D e n s i t y  
E  - L e a f  A n g l e  
F  - L e a f  S i z e  
G  - P h y s i o l o g i c a l  C h a r a c t e r i s t i c s  
T h e  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  i n c l u d e d  i n  t h i s  c l a s s i f i c a t i o n  
s y s t e m  a p p l i e s  
p a r t i c u l a r l y  
a n d  w a s  
t o  t h e  C a n o p y  
D i s p o s i t i o n  
c h a r a c t e r i s t i c s ,  
e s s e n t i a l l y  b a s e d  
o n  t h e  
c l a s s i f i c a t o r y  s c h e m e  p r o p o s e d  b y  R a u n k i a e r  ( 1 9 3 4 )  t o  i n c l u d e  
t h e  f o l l o w i n g :  
T r e e s  ( w o o d y  p l a n t s  w i t h  a  p r o m i n e n t  s i r . g l e  s t e m )  
o v e r  l 0 m  
6  - l 0 m  
u n d e r  6 m  
- t a l l  
- m i d - h e i g h t  
- l o w  
S h r u b s  ( w o o d y  p l a n t s  w i t h  m a n y  s t e m s  a r i s i n g  a t  
o r  n e a r  t h e  b a s e )  
o v e r  2 m  
- t a l l  
0 . 2 5  - 2 m  
u n d e r  0 . 2 5 m  
- m i d - h e i g h t  - w i t h  s c l e r o p h y l l o u s  l e a v e s  
- d w a r f  - w i t h  n o n - s c l e r o p h y l l o u s  
l e a v e s  
T h e  
e x p a n d e d  C a n o p y  D i s p o s i t i o n  c l a s s i f i c a t i o n  
•  
l . S  
l i s t e d  
•  
l . n  
T A B L E  8 , 3 .  
3 6 1  
T A B L E  8 . 3  C a n o p y  D i s p o s i t i o n  S t r u c t u r a l  F o r m a t i o n s  
F O R M  
T R E E S  >  3 0 m  ( T )  
T R E E S  1 0 - 3 0 m  ( M )  
T R E E S  <  l 0 m  ( L )  
S H R U B S  >  2 m  ( S  )  
S H R U B S  0 .  2 5 - 2 m  
S C L E R O P H Y L L O O S  ( Z )  
N O N - S C L E R O P H Y L L O O S  ( C )  
S H R U B S  < 0 . 2 5 m  
S C L E R O P H Y L L O U S  ( D )  
O O N - S C L E R O P H Y L L O U S  ( W )  
F o l i a g e  P r o j e c t i v e  C o v e r  
C l D S E D  
O P E N  
r  
"  
l  I  
A , .  
D E N S E  M I D - D E N S E  S P A R S E  
1 0 0 - 7 0 %  7 0 - 5 0 %  5 0 - 3 0 %  3 0 - 1 0 %  
( 4 )  
( 3 + )  ( 3 - )  ( 2 )  
V E R Y  S P A R S E  
1 0 - f ! %  
( 1 )  
,  
T h e  s y m b o l s  a n d  n u m b e r s  i n  p a r e n t h e s e s  m a y  b e  u s e d  a s  s h o r t h a n d  
f o r m  t o  d e s c r i b e  t h e  f o r m a t i o n ,  e .  g .  t a l l  c l o s e d  c a n o p y  - T  
( 4 ) ,  a  m i d  h e i g h t  n o n - s c l e r o p h y l l o u s  s h r u b  w i t h  a  s p a r s e  c a n o p y  
- C  ( 2 ) .  
B o t h  l e a f  a n g l e  a n d  l e a f  s i z e  h a v e  b e e n  s i m p l i f i e d  t o  e n c o m p a s s  
t h r e e  a n d  t w o  s u b - d i v i s i o n s  r e s p e c t i v e l y .  L e a f  a n g l e s  c a n  n o w  
b e  d e s c r i b e d  a s :  
( A )  E r e c t  o r  V e r t i c a l  L e a v e s  
o  
(  7 5  )  
( B )  M i d  a n g l e  L e a v e s  
•  
( 4 5  )  
( C )  P r e d o m i n a n t l y  H o r i z o n t a l  L e a v e s  
o  
( 1 5  )  
3 6 2  
L e a f  s i z e s  c a n  b e  d e s r i b e d  a c c o r d i n g  t o  t w o  c h a r a c t e r i s t i c  
c r o s s - s e c t i o n a l  d i m e n s i o n s  ( 1 . 0 c m  - 2 0 . 0 c m ) .  T A B L E  8 . *  l i s t s  a  
g r e a t e r  r a n g e  
o f  
l e a f  s i z e s  a c c o r d i n g  t o  
t h e s e  t w o  
c h a r a c t e r i s t i c  d i m e n s i o n s .  
T A B L E  8 . ' t  
L E A F  S I Z E  
c m  C h a r a c t e r i s t i c  L e a f  
D i m e n s i o n  
1 - P i c o  <  0 . 0 1  
l  
2 .  
L e p t o  0 . 0 1  - 0 . 2 5  
J  
3 .  
N a n o  
0 . 2 5  - 2 . 5  1 . 0 c m  
( i )  
4 .  
M i c r o  
2 . 5  
- 2 0  
5 .  
N o t o  
2 0  
- 4 5  
6 .  
M e s o  
4 5  
- 1 5 0  
7 .  
P l a t y  1 5 0  
- 7 5 0  
~ 
2 0 . 0 c m  
( i i  )  
8 .  
M a c r o  
7 5 0  
- 1 6 4 0  
9 .  
M e g a  >  1 6 4 0  
T h e  f i n a l  a d d i t i o n  t o  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  a r e  t h e  p h y s i o l o g i c a l  
d i s c r i p t o r s  o f :  
W A T E R  S T R E S S  
W I N D  S T R E S S  
T o l e r a n t  ( D r o u g h t  R e s i s t a n t )  
M a r g i n a l  
S u s c e p t a b l e  t o  d r o u g h t  b u t  
w a t e r  t o l e r a n t  
T o l e r a n t  
M a r g i n a l  
S u s c e p t a b l e  
( r )  
( s )  
( t )  
( u )  
( v )  
( w )  
T h e  c o m p l e t e  E n v i r o n m e n t a l  C l a s s i f i c a t i o n  o f  P l a n t  C a n o p i e s  i s  
p r e s e n t e d  i n  T a b l e  8 . 5 .  
I t  c a n  b e  n o t e d  t h a t  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  c a n  b e  e m p l o y e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  l e v e l  o f  d e t a i l  
r e q u i r e d .  T h a t  i s ,  t h e  f i r s t  t h r e e  c a t e g o r i e s  c a n  b e  u t i l i s e d  
i n  t h e  s k e t c h  d e s i g n  s t a g e ,  w h i l e  t h e  l a t t e r  f o u r  b e i n g  m o r e  
a p p r o p r i a t e  t o  d e t a i l e d  o r  e n g i n e e r i n g  c a l c u l a t i o n s .  
3 6 3  
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TABI E 8.4 cancpy DisfOSition Structural Fonnations 
----------------------------------
FOOM 
Tru::J:S ) .Ja-n (T) 
'11WJ.'S 10-31ln (M) 
( Hiln 
SIIRUilS ) 2m (5) 
SlUlliflS 0~25-2m 
9:'(ERDPlMJOJS (Z) 
N::N-SOEHOPlf\'1U11S (C) 
SIIRUDS <0.25m 
ocr £~PllYWJUS (D) 
N:lOI-SC1£NOO!YLLOUS (W) 
Evergreen 
nOSED 0l:Jt:N 
-------"------, ,,----------------------~ r \ ,- \
I»lSE rUD-llElISe SPAP.sf~ VlliY SPARSE 
100-70% 7~-Se\ se-3e\ 3(H0\ 10-0\ 
(4) (3+) (3-) ( 2) (I) 
Deciduous 
" MONllI 
TABLE 8.5 (a) ENVIRONMENTAL CLASSIFICATION OF PLl\N'r CANOPIES 
STRUCTURAL CHARACTERISTICS. 
w 
(!\ 
1ft 
>-
t:: 
Cl) 
Z 
~ 
~ 
• 
OENSE 
MEDIUM 
LIGHT 
• 
, 
• • 
".' .~ .. "'! . 
:':':":';' :';::; ::'~:::::'::' 
I "";;::::~ ~" "' .h._. 
, ~ 
• • • 
--
I 
•• • • 1 ~ 4p 75 • 
'P, , B C 
-
.lEAF ANGLE 
" 
11 
I 
• 
1- Pica 
2 . Lepto 
3 • Nano 
4 . Hicro 
5 . Noto 
6. MeSD 
7 . Platy 
B. Macro 
9. Mega 
UA'l'ER STRESS 
l'HNO S'rRESS 
TABLE 8.5 LEAF SIZE 
cm Characteristic Leaf 
Dimension 
-
< 0 . 01 
0 . 01 - 0 . 25 
0 . 25 - 2 . 5 I 1.Ucm 
2 . 5 - 20 
20 - 45 
45 - 150 
150 - 750 r 20.0cm 
75~ - 1640 
> 1640 
Tolerant (Drought Resistant) (r) 
t-1arginal ' 
SU9ceptable to drought but 
water t olerant 
'l'olerant 
folarginal 
SU8ceptable 
(s) 
( t ) 
(u) 
( v ) 
(w) 
( i ) 
(ii ) 
TABLE B. 5 (b) ENVIRONMENTAL CLASSIFICATION OF PLANT CANOPIES 
FOLIAR CHARACTERISTICS 
T h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  d e s i g n e r  c a n  d e s c r i b e  p l a n t  m a t e r i a l  
c a n  n o w  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  s i m p l e  s t r u c t u r a l  f o r m a .  F o r  
e x a m p l e ,  a  c o n i c a l  s h a p e d  t r e e  w i t h  a n  a p p r o x i m a t e  h e i g h t  t o  
w i d t h  r a t i o  o f  0 . 6 ,  l e s s  t h a n  1 0 m  t a l l  w i t h  a  c l o s e d  m i d - d e n s e  
c a n o p y  a n d  d e c i d u o u s  i n  c h a r a c t e r  c a n  b e  w r i t t e n  a s :  
[  g M  
"  
( 3 + )  ]  D  
J  
S t r u c t u r a l  C h a r a c t e r i s t i c s  
I f  a t  a  l a t e r  s t a g e  t h e  f o l i a r  m a t e r i a l  c a r r i e d  b y  t h i s  t r e e  
w a s  r e q u i r e d  t o  h a v e  a  m e d i u m  l e a f  d e n s i t y  w i t h  p r e d o m i n a n t l y  
l a r g e  h o r i z o n t a l  l e a v e s ,  a n d  b e  t o l e r a n t  t o  b o t h  w a t e r  a n d  w i n d  
s t r e s s ,  t h e n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m a  c a n  b e  g i v e n :  
[ ( M )  ( C )  I I  r . u . ]  
,  I  
F o l i a r  Cha~acteristics 
T h e  c o m p l e t e  d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  t r e e  w o u l d  t h e n  b e :  
[  g M  ( 3 + ) ]  D  [  ( M ) ( C )  I I  r . u . ]  
' - - - - - - _ _  ~----~'I,---------_v---------
.  J  ,  
S t r u c t u r a l  C h a r a c t e r i s t i c s  F o l i a r  C h a r a c t e r i s t i c s  
I n  t h i s  c o m p l e t e d  f o r m  t h e  designer~ c a n  m a k e  u s e  o f  t h e  E n e r g y  
w  
A t l a s  o f  P l a n t  C a n o p i e s  ( A p p e n d i x  D )  t o  e s t a b l i s h  t h e  e f f e c t  
s u c h  a  c a n o p y  w o u l d  h a v e  i n  a  v a r i e t y  o f  e n v i r o n m e n t a l  
c o n d i t i o n s .  
A  t r e e  f u l f i l l i n g  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  i s  
P l a t a n u s  o r i e n t a l i s  o r  t h e  c o m m o n  p l a n e  t r e e .  
C o m p a r i s o n  c a n  a l s o  b e  m a d e  o f  t h e  e f f e c t  o f  c h a n g e s  i n  b o t h  
t h e  s t r u c t u r a l  a n d  f o l i a r  c h a r a c t e r i s t i c s  s u c h  t h a t  d i f f e r e n t  
c a n o p y  t y p e s  m a y  b e  a s s e s s e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l .  
T h e  c l a s s i f i c a t i o n  c a n  a l s o  b e  e m p l o y e d  t o  g e n e r a t e  d a t a  
c o n c e r n i n g  n o t  o n l y  i n d i v i d u a l  p l a n t s  b u t  a l s o  g r o u p i n g s  o f  
p l a n t s .  F o r  e x a m p l e ,  F i g u r e  8 . 1  i l l u s t r a t e s  a  s i m p l e  c r o s s -
s e c t i o n  t h r o u g h  a  s t a n d  o f  v e g e t a t i o n  c o m p r i s i n g  o f  t h e  t r e e  
p r e v i o u s l y  d e s r i b e d  a n d  t w o  s h r u b s  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s :  
3 6 6  
2 , " ,  
-
l " \ q . 8 · !  
S H R U B  A  
( l )  S t r u c t u r a l  C h a r a c t e r i s t i c s  - A  s h r u b  o v e r  2 m  i n  h e i g h t  
w i t h  a n  o p e n  m i d - d e n s e  
( 2 )  F o l i a r  C h a r a c t e r i s t i c s  
S H R U B  B  
c a n o p y  a n d  e v e r g r e e n  
•  
l . n  
c h a r a c t e r .  
- A  l i g h t  c a n o p y  w i t h  
p r e d o m i n a n t l y  v e r t i c a l  
l e a v e s ,  
s e c t i o n ,  
s m a l l  
•  
l . n  c r o s s -
a n d  b o t h  d r o u g h t  
a n d  w i n d  r e s i s t a n t .  
( l )  S t r u c t u r a l  C h a r a c t e r i s t i c s  - A  n o n - s c l e r o p h y l l o u s  s h r u b  
l e s s  t h a n  2 . 0 m  w i t h  a  
( 2 )  F o l i a r  C h a r a c t e r i s t i c s  
c l o s e d  d e n s e  c a n o p y  a n d  
e v e r g r e e n  i n  c h a r a c t e r .  
- A  d e n s e  c a n o p y  w i t h  m i d -
a n g l e  l e a v e s  o f  l a r g e  
c r o s s - s e c t i o n ,  t h a t  i s  
w a t e r  
t o l e r a n t ,  
b u t  n o t  
w i n d  t o l e r a n t .  
T h e  g r o u p i n g  o f  t h e s e  t h r e e  c a n o p i e s  c a n  b e  w r i t t e n  a s :  
s  \ 3 - ) J  E  
9 M  ( 3 +  _  D  [ ( M ) ( C )  I I  r . u . J  
L )  ( A )  I  r . u . ]  
I  
I  
C c  ( 4 )  J  E  C  ( D )  ( B )  l I t . '  . . .  J  
I  
T h e  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  u s e d  i n  c o n j u c t i o n  w i t h  t h e  E n e r g y  
A t l a s  o f  P l a n t  C a n o p i e s  c a n  s i m i l a r l y  p r o v i d e  a  s t r a t a g e m  o r  
c h e c k - l i s t  f o r  i d e n t i f y i n g  f a c t o r s  p e r t a i n i n g  t o  l a n d s c a p e  
i n t e g r a t i o n  f o r  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n .  
3 6 7  
E X A M P L E  1  
A  d e s i g n e r  w i s h e s  t o  u t i l i s e  a  v e g e t a t i v e  b a r r i e r  t o  s h a d e  a n  
e a s t e r l y  w a l l  f r o m  s o l a r  r a d i a t i o n  b e t w e e n  t h e  h o u r s  o f  8 . 0 0  
a n d  1 0 . 0 0  a m .  T h e  s i t e  i s  v e r y  d r y  a n d  h o t  w i n d s  a r e  p r o b a b l e  
f r o m  t h e  e a s t e r l y  d i r e c t i o n .  
( F i g u r e  8 . 2 ) .  
I  
,  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
9  
T h e  z o n e  o f  p l a n t i n g  i s  i n d i c a t e d  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
,  
I  
I  
,  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
,  
I  
I  
I  
1 0 · "  
.  8 ' "  
E  
1 0 ' ' ' '  
8 .
0 0  
f,u1u)1"'~ 
J  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . .  _  
'  !  I  
~ 
I  
•  
. .  ' D  
d '  
•  
F I t : .  a · a .  
3 6 8  
S T E P  O N E :  D e t e r m i n a t i o n  o f  S t r u c t u r a l  C h a r a c t e r i s t i c s  
( a )  S i n c e  a  l o n g  s h a d o \ o {  l e n g t h  i s  r e q u i r e d ,  a  l a r g e  
h e i g h t  t o  b r e a t h  r a t i o  o f  i n d i v i d u a l  v e g e t a t i v e  
e l e m e n t s  i s  r e q u i r e d .  F r o m  t h e  C a n o p y  G e o m e t r y  
c l a s s i f i c a t i o n ,  c a n o p i e s  w i t h  a  h i g h  r a t i o  ~3 3 )  
s u i t a b l e  f o r  t h i s  t a s k  a r e  1 , 6 , H , I ' o r  1 1 .  T h e  
d e s i g n e r  c h o o s e s  1 .  
( b )  I n  t h e  a r e a  a v a i l a b l e  f o r  p l a n t i n g ,  t w o  c h o i c e s  
a r e  a v a i l a b l e :  I f  t h e  p l a n t  m a t e r i a l  w e r e  t o  b e  
l o c a t e d  a t  t h e  c l o s e s t  p o s s i b l e  p o i n t  t o  t h e  
b u i l d i n g ,  t h e n  a  m e d i u m  s i z e d  t r e e  w o u l d  b e  
s u i t a b l e .  I f ,  h o w e v e r ,  t h e  p l a n t i n g  w a s  t o  b e  
s i t e d  a t  t h e  o u t e r  e x t r e m e ,  a  t a l l  t r e e  w o u l d  b e  
n e c e s s a r y .  T h e  o u t e r  p o i n t  i s  a c c e p t e d .  
F u r t h e r m o r e ,  s i n c e  w i n d s  a r e  t o  b e  e x p e c t e d  f r o m  
t h i s  z o n e ,  t h e  d e s i g n e r  w i s h i n g  t h a t  t h i s  p l a n t  
m a t e r i a l  s h o u l d  a l s o  a c t  a s  a  w i n d b r e a k  
c o m p r o m i s e s  b e t w e e n  
w h i c h  w o u l d  p r o v i d e  
s e l e c t i n g  a  d e n s e  c a n o p y  
g o o d  s h a d e  w i t h  a n  o p e n  
c a n o p y  t h a t  i s  m i d  d e n s e .  
b e c o m e s  T  ( 3 - ) .  
T h e  c l a s s i f i c a t i o n  
( c )  S i n c e  w i n t e r  s u n l i g h t  i s  d e s i r a b l e ,  t h e  c a n o p y  
c h a r a c t e r  i s  D e c i d u o u s ,  D ,  o v e r  t h e  m o n t h s  
A p r i l  t o  A u g u s t  ( A - A ) .  
T h e  S t r u c t u r a l  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c a n o p y  m a y  n o w  b e  w r i t t e n  
a s :  
[ 1  T  ( 3 - ) ]  D . ( A - A )  
A t  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h i s  s t a g e ,  t h e  d e s i g n e r  k n o w s  t h a t  i f  a  
v e g e t a t i v e  c a n o p y  w e r e  t o  b e  s i t e d  i n  t h i s  z o n e  w i t h  t h e  g i v e n  
c h a r a c t e r i s t i c s ,  t h e  w a l l  w i l l  b e  i n  s h a d e ,  a n d  t h e  i n t e n s i t y  
o f  t h e  s h a d e  w i l l  b e  b e t w e e n  3 0  - 5 0  p e r c e n t  t h a n  i n  t h e  o p e n .  
3 6 9  
S T A G E  T W O :  F o l i a r  C h a r a c t e r i s t i c s  
( a )  L e a f  D e n s i t y  a n d  L e a f  A n g l e :  T h e  d e s i g n e r  s u g g e s t s  a  
m e d i u m  c a n o p y ,  a n d  s i n c e  
t h e  a n g l e  o f  t h e  s u n  
b e t w e e n  8 . 0 0  a n d  1 0 . 0 0  a m  
v a r i e s  b e t w e e n  3 0
0  
a n d  
6 5 "  u s i n g  t h e  t a b l e s  
( b )  L e a f  S i z e :  
p r o v i d e d  i n  t h e  
A t l a s  d e c i d e s  
v e r t i c a l  
( 1 5 ° ) .  
l e a f  
E n e r g y  
u p o n  a  
a n g l e  
T h e  
c l a s s i f i c a t i o n  b e c o m e s :  
( M ) ( A )  
S i n c e  w i n d  i s  a  p r o b l e m ,  
l e a v e s  w i t h  a  s m a l l  c r o s s -
s e c t i o n a l  a r e a  a r e  b e s t  
•  
s u i t e d ,  L e .  I  
( c )  P h y s i o l o g i c a l  D e s c r i p t o r s :  T h e  t r e e  s e l e c t e d  f o r  t h e  
s i t e  
s h o u l d  
b e  
b o t h  
d r o u g h t  r e s i s t a n t  a n d  w i n d  
t o l e r a n t ,  i . e .  r ,  u .  
T h e  F o l i a r  C h a r a c t e r i s t i c s  c a n  t h e r f o r e  b e  w r i t t e n  a s :  
( M )  ( A ) I  r . u .  
T h e  f u l l  f o r m  f o r  t h e  v e g e t a t i o n  w o u l d  t h e r e f o r e  b e c o m e :  
[ 1  T  ( 3 - ) ]  D  ( A - A ) [ ( M ) ( A ) I  r . u . ]  
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.  L E A F  A N G L E  
R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  l e a f  a n g l e  a n d  l e a f  d e n s i t y  
D e n s e  c a n o p i e s  ( L A I  4 )  i s  n o t  d e p e n d e n t  u p o n  l e a f  a n g l e  f o r  
s h a d i n g  c o e f f i c i e n t s .  
M e d i u m  c a n o p i e s  ( L A I  2  - 3 )  i s  o n l y  d e p e n d e n t  u p o n  l e a f  a n g l e  
w h e n  t h e  s u n  i s  a t  l o w  s o l a r  e l e v a t i o n s  
L i g h t  c a n o p i e s  ( L A I  1 )  i s  d e p e n d e n t  u p o n  l e a f  a n g l e  f o r  
o p t i m u m  s h a d i n g  ( R e f e r  f i g .  4 . ~. )  
3 0  
I  5  
o  
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E v a l u a t i o n  o f  C a n o p y  
F r o m  t h e  S t r u c t u r a l  C h a r a c t e r i s t i c s  t h e  d e s i g n e r  i s  a w a r e  t h a t  
t h e  c a n o p y  w i l l  p r o v i d e  b e t w e e n  3 0  - 5 0  p e r c e n t  i n t e r c e p t i o n  o f  
s o l a r  r a d i a t i o n ,  t h a t  i s  t h e  f o l i a r  m a t e r i a l  w i l l  i n t e r c e p t  
b e t w e e n  3 0  - 5 0  p e r c e n t  o f  i n c o m i n g  s o l a r  r a d i a t i o n .  F r o m  t h e  
t a b l e s  i n  t h e  E n e r g y  A t l a s ,  f o r  a  c a n o p y  o f  t h i s  d e s c r i p t i o n ,  
a p p r o x i m a t e l y  5  p e r c e n t  a d d i t i o n a l  s o l a r  r a d i a t i o n  m a y  
p e n e t r a t e ,  m a k i n g  i n  t o t a l  t h e  e x t e n t  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  
i n t e r c e p t i o n  t o  b e  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  2 5  - 5 5  p e r c e n t .  
T h e  d e s i g n e r  m a y  t h e n  w i s h  t o  e x a m i n e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h i s  
c a n o p y  i n  f u r t h e r  d e t a i l  b y  i n t r o d u c i n g  a  v a r i e t y  o f  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  ( a i r  t e m p e r a t u r e ,  r e l a t i v e  h u m i d i t y  
,  
a n d  w i n d s p e e d ) .  T A B L E  8 . 6  ( t a k e n  f r o m  t h e  E n e r g y  A t l a s  o f  
P l a n t  C a n o p i e s )  t a b u l a t e s  t h e  e f f e c t  o f  t h i s  c a n o p y  u n d e r  
d r o u g h t  c o n d i t i o n s  ( i .  e .  n o  t r a n s p i r a t i o n  f r o m  t h e  c a n o p y  -
I n t e r n a l  R e s i s t a n c e  =  0 . 0  a t  a l l  l e v e l s )  a n d  a t  t i m e s  w h e n  f u l l  
t r a n s p i r a t i o n  o c c u r s  ( L e .  I n t e r n a l  R e s i s t a n c e  =  1 . 0  a t  a l l  
l e v e l s ) .  
T h e  s e l e c t i o n  o f  s p e c i e s  t y p e  m a y  b e  m a d e  a t  t h i s  p o i n t .  T h e  
h o r t i c u l t u r a l i s t  w o u l d  s o r t  t h r o u g h  p l a n t  m a t e r i a l  a p p r o p r i a t e  
t o  t h e  s i t e  ( c o n s i d e r i n g  s o i l  c o n d i t i o n s ,  e x p o s u r e ,  s p e c i e s  
a s s o c i a t i o n s ,  e t c )  a n d  u t i l i s e  t h e  d e s i g n  f o r m a  a s  a  c h e c k - l i s t  
o f  c r i t e r i a  f o r  t h e  s e l e c t i o n .  
T w o  d i s t i n c t  e v a l u a t i o n  p r o c e d u r e s  a r e  p o s s i b l e  f o r  t h e  
d e s i g n e r  ( e v a l u a t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r a l  c h a r e c t e r i s t i c s  a n d  
e v a l u a t i o n  o f  f o l i a r  c h a r a c t e r i s t i c s ) .  I n  t h e  f i r s t  i n s t a n c e  
i t  c a n  b e  n o t e d  t h a t  a n y  a l t e r a t i o n  i n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  w i l l  
r e s u l t  i n  a  g r e a t e r  v a r i a n c e  o f  p e r f o r m a n c e .  C h a n g e s  m a d e  a t  
t h e  f o l i a r  c h a r a c t e r i s t i c  s t a g e  w i l l  b e  m o r e  s l i g h t .  I t  i s  
t h e r e f o r e  i m p o r t a n t  a t  t h e  s k e t c h  d e s i g n  s t a g e  t h a t  t h e  
s t r u c t u r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c a n o p y  b e  a c c u r a t e l y  
d e t e r m i n e d .  
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C O N C L U S I O N  
I n f l u e n c e s  o f  l a n d s c a p e  f e a t u r e d  s i t e  m i c r o c l i m a t e  c a n  b e  s e e n  
t o  b e  g o v e r n e d  b y  d i f f e r i n g  g r o u p i n g  a n d  a r r a n g e m e n t s  o f  
l a n d  f o r m  a n d  c a n o p y  c h a r a c t e r i s t i c s .  A n  i n t e g r a t e d  b u i l d i n g  
a n d  l a n d s c a p e  d e s i g n  n e c e s s i t a t e s  c o n s i d e r a t i o n  o f  a l l  t h e s e  
a s p e c t s .  S i m i l a r l y  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  v a r i e t y  o f  
l a n d s c a p e  e l e m e n t s  a v a i l a b l e  f o r  d e s i g n  i n t e g r a t i o n  a r e  b o t h  
b r o a d  i n  s c a l e  a s  w e l l  a s  b e i n g  c a p a b l e  o f  r e f i n e m e n t  a t  a  
d e t a i l e d  l e v e l .  
T h e  t a x o n o m y  o f  L a n d s c a p e  I n f l u e n c e s ,  p r o v i d e s  o n l y  a  s e r i e s  o f  
d e s i g n  f e a t u r e s  a v a i l a b l e  t o  t h e  d e s i g n e r .  E a c h  d e s i g n ,  
h o w e v e r ,  i s  u n i q u e ,  b e i n g  a  c o m b i n a t i o n  o f  s i t e  a n d  f u n c t i o n a l  
r e q u i r e m e n t s .  T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  l a n d s c a p e  i n t e g r a t i o n  
t e c h n i q u e s  m u s t  t h e r e f o r e  a c k n o w l e d g e  t h e s e  c o n s t r a i n t s .  
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( b )  E N V I R O N M E N T A L  A N D  C L I M A T I C  C O N S T R A I N T S  
T h e  s e v e n  c o m p o n e n t s  o f  t h e  E n v i r o n m e n t a l  C l a s s i f i c a t i o n  o f  
P l a n t  C a n o p i e s  a r e  r e l a t e d  t o  s p e c i f i c  d a t a  c o n t a i n e d  w i t h i n  
t h e  E n e r g y  A t l a s  o f  P l a n t  C a n o p i e s .  T o g e t h e r  t h e y  c a n  p r o v i d e  
a  c h e c k - l i s t  f o r  g e n e r a t i n g  a  d e t a i l e d  s e t  o f  p e r f o r m a n c e  
r e q u i r e m e n t s  i d e n t i f y i n g  i n d i v i d u a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p l a n t  
c a n o p i e s  a n d  a l l o w i n g  t h e  d e s i g n e r  t o  e v a l u a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  
o f  d i f f e r e n t  c a n o p y  s t r u c t u r e s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  b u i l d i n g .  
T h e  e m p l o y m e n t  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m ,  h o w e v e r ,  r e q u i r e s  
t h e  d e s i g n e r  t o  c l e a r l y  a r t i c u l a t e  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  
l a n d s c a p e  d e s i g n .  T h e  m o r e  d e t a i l e d  t h i s  i n f o r m a t i o n ,  t h e  
g r e a t e r  
t h e  r e f i n e m e n t  p o s s i b l e  
•  
~n c l a s s i f y i n g  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c a n o p y .  O b v i o u s l y  i f  t h e  d e s i g n e r ' s  
i n p u t  d a t a  g o e s  l i t t l e  b e y o n d  l o o k i n g  t o  t h e  s i t i n g  o f  
d e c i d u o u s  p l a n t  m a t e r i a l  t o  t h e  n o r t h  o f  t h e  b u i l d i n g  ( s o u t h e r n  
h e m i s p h e r e ) ,  t h e n  t h e  d e g r e e  o f  r e f i n e m e n t  a t t a i n a b l e  i s  
s e v e r e l y  l i m i t e d .  
F u r t h e r ,  e n v i r o n m e n t a l  d e s i g n  w i t h  p l a n t  m a t e r i a l  s h o u l d  n o t  b e  
c o n c e i v e d  a s  b e i n g  a p p l i e d  a t  t h e  c o m p l e t i o n  o f  a  s k e t c h  
d e s i g n ,  b u t  s h o u l d  m o r e  c o r r e c t l y  b e  d e v e l o p e d  p a r a l l e l  w i t h  
t h e  b u i l d i n g  d e s i g n .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  e a r l i e r  t h e  p o i n t  o f  
l a n d s c a p e  i n t e g r a t i o n ,  t h e  m o r e  p r o f o u n d  w i l l  b e  t h e  s c o p e  o f  
e n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l  a n d  r e f i n e m e n t  o f  b u i l d i n g  d e s i g n  t o  b e s t  
u t i l i s e  t h e  a l t e r e d  m i c r o - c l i m a t i c  c o n d i t i o n s ,  a f f o r d e d  b y  t h e  
p l a n t  m a t e r i a l .  
T h e  u s e  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  r e l i e s  o n  d e t a i l e d  s i t e  
d a t a  b e i n g  a v a i l a b l e .  T h e  n a t u r e  o f  t h i s  s i t e  d a t a ,  h o w e v e r ,  
i s  i d e n t i c a l  t o  s i t e  i n f o r m a t i o n  n o r m a l l y  g a t h e r e d  b y  d e s i g n e r  
a n d  t h e r e f o r e  i s  n o t  a n  a d d i t i o n a l  t a s k .  
3 7 5  
I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  s i t e  d a t a  r e q u i r e d  f o r  t h e  u s e  o f  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  a r e :  
( a )  I n f o r m a t i o n  p e r t a i n i n g  t o  s o l a r  g e o m e t r y  a n d  
m o r e  s p e c i f i c a l l y  p e r i o d s  o f  p o t e n t i a l  
o v e r h e a t i n g ,  a n d  
( b )  W i n d  d a t a ;  b o t h  s u m m e r  a n d  w i n t e r ,  d e s i r a b l e  
a n d  u n d e s i r a b l e  
( c )  I d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  c l i m a t i c  z o n e  a n d  t h e r e f o r e  
t h e  g e n e r a l  d e s i g n  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h a t  
p a r t i c u l a r  r e g i o n  
A )  S o l a r  G e o m e t r y  D a t a  
T h e  f u n c t i o n i n g  o f  s u m m e r  l a n d s c a p i n g  d e s i g n s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  
a s  a  n e e d  t o  i n t e r c e p t  t h e  s u n '  s  e n e r g y  b e f o r e  r e a c h i n g  t h e  
b u i l d i n g  e n v e l o p e  d u r i n g  h o t  w e a t h e r .  T h e  f i r s t  s t e p  i n  
d e f i n i n g  t h e  d a t a  i s  t o  c l e a r l y  e s t a b l i s h  t h e  p e r i o d  d u r i n g  
w h i c h  s h a d i n g  f r o m  p l a n t  c a n o p i e s  s h o u l d  s t r i k e  t h e  b u i l d i n g .  
T h e  s u m m e r  s e a s o n  i n  A u s t r a l a s i a  i s  d e f i n e d  a s  t h e  p e r i o d  
b e t w e e n  N o v e m b e r  2 8 t h  a n d  F e b r u a r y  2 6 t h  ( P h i l l i p s ,  1 9 7 5 ) .  T h i s  
i s  r o u g h l y  t h e  t i m e  w h e n  c o m p l e t e  s h a d i n g  i s  n e e d e d .  H o w e v e r ,  
t h e  s t u d y  o f  t h e  l o c a l  c l i m a t e  o f  t h e  a r e a  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  
s h o u l d  d e t e r m i n e  t h e  o v e r h e a t i n g  p e r i o d  f o r  t h a t  a r e a  m o r e  
p r e c i s e l y .  T h i s  i s  t h e  p e r i o d  d u r i n g  w h i c h  t h e  o u t d o o r  d r y -
b u l b  t e m p e r a t u r e  r e a c h e s  o r  e x c e e d s  a  s p e c i f i e d  v a l u e  ( S a l e h ,  
1 9 8 0 ) .  I t  i s  a l s o  a s s u m e d  t h a t  t h i s  i s  t h e  p e r i o d  d u r i n g  w h i c h  
t h e  i n t e r n a l  a i r  t e m p e r a t u r e  o f  a n  u n s h a d e d  b u i l d i n g  w o u l d  
e x c e e d  a  c o m f o r t a b l e  l e v e l .  O l g y a y  a n d  O l g y a y  ( 1 9 6 5 )  
o  0  
r e c o m m e n d e d  2 1  C  ( 7 0  F )  
t o  b e  t h e  l i m i t i n g  t e m p e r a t u r e  f o r  
t h e  t e m p e r a t e  r e g i o n s .  F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  s t u d y  t h i s  
t e m p e r a t u r e  w i l l  b e  a s s u m e d  t o  b e  a p p l i c a b l e  t o  t h e  
A u s t r a l a s i a n  c o n d i t i o n s .  
T h e  r e c o r d  o f  t h e  o u t d o o r  d r y - b u l b  m e a n  h o u r l y  t e m p e r a t u r e s  f o r  
e a c h  m o n t h  o f  s o m e  A u s t r a l i a n  c i t i e s  h a s  b e e n  c o m p i l e d  ( F o l e y ,  
1 9 4 5 ;  S a l e h ,  1 9 8 0 ) ,  a n d  t h e  p e r i o d  i s  n o t  s y m m e t r i c a l  a r o u n d  
3 7 6  
t h e  m o n t h  o f  D e c e m b e r ;  n o r  i s  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e  s y m m e t r i c a l  
a r o u n d  1 2  n o o n .  
A  c o m b i n e d  o v e r h e a t e d  p e r i o d - s u n p a t h  d i a g r a m  ( o b t a i n e d  b y  
p l o t t i n g  t h e  o v e r h e a t e d  p e r i o d s  o n  s i m p l e  s u n p a t h  d i a g r a m s )  
i n d i c a t e  n o t  o n l y  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s u n  b u t  a l s o  t h e  t i m e s  
w h e n  o V e r h e a t i n g  i s  p r o b a b l e .  T h i s  c o m b i n e d  d a t a  c a n  b e  
e m p l o y e d  t o g e t h e r  w i t h  c a n o p y  d a t a  t o  f u r n i s h  m o r e  d e t a i l e d  
i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  c h a r a c t e r  o f  p l a n t  c a n o p i e s  r e q u i r e d  
t o  a c h i e v e  s h a d i n g  d u r i n g  t h e s e  p e r i o d s .  T A B L E  8 . 7  i l l u s t r a t e s  
r e l a t e d  c a n o p y  a n d  s o l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  s o m e  A u s t r a l i a n  
c i  t i e s .  I n  S y d n e y ,  f o r  e x a m p l e ,  s i x  z o n e s  a r e  i d e n t i f i e d  
a c c o r d i n g  t o  a z i m u t h  a n g l e s  w i t h  e a c h  s e c t o r  b e i n g  f u r t h e r  
d e f i n e d  b y  d i v i s i o n s  o f  s o l a r  a l t i t u d e .  
T h e  s e c t o r s  h a v e  a l s o  b e e n  i d e n t i f i e d  t o  r e l a t e  t o  t h e  
d e c i d u o u s  c h a r a c t e r  f o r  p l a n t  m a t e r i a l ,  w i t h  e a r l y  d e c i d u o u s  
m a t e r i a l  b e i n g  l o c a t e d  t o  t h e  E a s t / N o r t h - E a s t  t o  E a s t e r n  
s e g m e n t ,  w h i l e  l a t e  d e c i d u o u s  m a t e r i a l  t o  t h e  W e s t .  
E a c h  l o c a t i o n ,  i r r e s p e c t i v e  o f  l a t i t u d e ,  h a s  i t s  o w n  p a r t i c u l a r  
r e g i o n a l  c l i m a t e  m a k i n g  i t  e s s e n t i a l  t o  w o r k  w i t h  b o t h  s o l a r  
c h a r t s  a n d  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n s  t o  d e t e r m i n e  t h e  
p r e c i s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c a n o p y  s t r u c t u r e  a n d  s h a d i n g  
t i m e s .  
B )  W i n d  D a t a  
W i n d  d i r e c t i o n ,  i t s  v e l o c i t y ,  i t s  c h a r a c t e r  ( d r y ,  w e t ,  e t c )  a n d  
i t s  d e s i r a b i l i t y  o r  u n d e s i r a b i l i t y  c a n  b e  u s e d  t o  a s s i s t  i n  
d e t e r m i n i n g  b o t h  t h e  c h a r a c t e r  a n d  a r r a n g e m e n t  o f  v e g e t a t i v e  
m a t e r i a l  n o t  u s e d  f o r  s h a d i n g .  I t  c a n  s i m i l a r l y  b e  u t i l i s e d  i n  
t h e  r e f i n e m e n t  o f  d a t a  r e g a r d i n g  t h e  d e t a i l e d  n a t u r e  o f  s h a d e  
p l a n t i n g .  
W i n d  c r i t e r i a  w i l l  a l m o s t  s i n g u l a r l y  d e t e r m i n e  t h e  s i z e  o f  
l e a v e s  w h i l e  a l s o  i n f l u e n c i n g  t h e  c a n o p y  d i s p o s i t i o n  ( c l o s e d  o r  
o p e n ) ,  t h e  c a n o p y  c h a r a c t e r  ( e v e r g r e e n  o r  d e c i d u o u s ) ,  a s  w e l l  
a s  t h e  w a t e r  s t a t u s  a n d  w i n d  t o l e r a n c e .  T h e s e  e l e m e n t s  s h o u l d  
3 7 7  
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w i n d b r e a k s  
"  
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c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  d e s i g n  c h a r a c t e r i s t i c s  
a n d  s h e l t e r b e l t s  d e t a i l e d  i n  C h a p t e r  O n e .  
o f  
T A B L E  8 .  
( f r o m  D r y s d a l e ,  1 9 7 5 )  i l l u s t r a t e s  t h e  d i r e c t i o n  a n d  
f r e q u e n c y  o f  p r e v a i l i n g  w i n d s  f o r  a  n u m b e r  o f  a r e a s ,  t h r o u g h o u t  
A u s t r a l i a .  
U s i n g  S y d n e y  a g a i n  a s  a n  e x a m p l e  i t  c a n  0 e  
n o t e d :  
( i )  S m a l l  l e a f e d  p l a n t  m a t e r i a l  a r e  b e s t  l o c a t e d  t o  
t h e  w e s t  w h e r e  d r y  s u m m e r  w i n d s  a r e  e x p e c t e d  
( i i )  D e n s e  e v e r g r e e n  c a n o p i e s  t o  t h e  S o u t h  a n d  
S o u t h - E a s t  t o  o b s t r u c t  a n d  d e f l e c t  c o l d  
w i n t e r  w i n d s  a n d  s t o r m  w i n d s  i n  s u m m e r  
( i i i )  O p e n  c a n o p i e s  t o  t h e  N o r t h - E a s t  t o  r e t a r d  w i n d  
v e l o c i t i e s  o f  d e s i r a b l e  w i n d s  o f  s u m m e r  
I n  t h e  l a t t e r  t w o  s i t u a t i o n s  b r o a d  l e a f e d  p l a n t  m a t e r i a l  m a y  b e  
u t i l i s e d  s i n c e  w a t e r  s t r e s s  m a y  n o t  b e  a  s i g n i f i c a n t  p r o b l e m .  
W i t h i n  a  p a r t i c u l a r  s i t e ,  h o w e v e r ,  v a r i a n c e  o f  t h i s  c l i m a t i c  
d a t a  i s  a l s o  p r o b a b l e ;  e x i s t i n g  b u i l d i n g s  m a y  a l r e a d y  s h a d e  t h e  
s i t e ,  w h i l e '  a d j a c e n t  s t r u c t u r e s  m a y  a l t e r  t h e  d i r e c t i o n  a n d  
m a g n i t u d e  o f  p r e v a i l i n g  w i n d s .  T h e  d e s i g n e r  m u s t  o b v i o u s l y  
i d e n t i f y  t h e s e  v a r i a t i o n s  a n d  t h e i r  s o u r c e s  t o  f i n a l l y  e v i n c e  
t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  p l a n t  m a t e r i a l .  
( C )  C l i m a t i c  Z o n e  D a t a  
I n  v a r i o u s  e n v i r o n m e n t s ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  s p e c i f i c  b i o - c l i m a t i c  
n e e d s  o f  t h e  r e g i o n ,  d i f f e r e n t  f o r m s  o f  l a n d s c a p e  i n t e g r a t i o n  
w i l l  b e  d e s i r a b l e  f o r  h a b i t a t i o n  a n d  o t h e r  h u m a n  a c t i v i t i e s .  
T h e s e  r e q u i r e m e n t s  w i l l  a l s o  p l a y  a  r o l e  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  
c h a r a c t e r  a n d  s t r u c t u r e  o f  b o t h  i n d i v i d u a l  p l a n t s  a n d  g r o u p i n g s  
o f  p l a n t  m a t e r i a l .  
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G l o b a l  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  c a n  b e  b r o a d l y  s u b - d i v i d e d  i n t o  f o u r  
m a j o r  z o n e s :  
1 )  H O T  H U M I D  Z O N E :  e x p e r i e n c e s  h i g h  t e m p e r a t u r e s  
t h r o u g h o u t  t h e  y e a r  a n d  h a s  a  s m a l l  d i u r n a l  
t e m p e r a t u r e  r a n g e  
2 )  H O T  A R I D  Z O N E :  e x p e r i e n c e s  h i g h  t e m p e r a t u r e s  b u t  
w i t h  a  w i d e  r a n g e  o f  d i u r n a l  a n d  s e a s o n a l  
t e m p e r a t u r e s  
3 )  T E M P E R A T E  Z O N E :  
c h a r a c t e r i s e d  b y  a  w i d e  r a n g e  o f  
b o t h  d i u r n a l  a n d  s e a s o n a l  t e m p e r a t u r e s  
4 )  C O O L  Z O N E :  e x p e r i e n c e s  g e n e r a l l y  l o w  t e m p e r a t u r e s  
w h i c h  a r e  a f f e c t e d  s e a s o n a l l y  
T h e  s e l e c t i o n  o f  p l a n t  m a t e r i a l  a n d  d e t e r m i n a t i o n  o f  v e g e t a t i v e  
a r e a s  i n  a  d e s i g n  m u s t  b e  c o n s o n a n t  w i t h  o t h e r  d e s i g n  
c o n s i d e r a t i o n s .  O l g y a y  a n d  O l g y a y  ( 1 9 6 3 )  h a v e  c o m p i l e d  a n d  
d e t a i l e d  t h e  p r i m a r y  d e s i g n  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  e a c h  z o n e .  
T h e i r  i n f o r m a t i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  g r a p h i c a l  f o r m  i n  T a b l e  8 . 9  .  
1 )  H O T  H U M I D  
2 )  H O T - A R I D  
3 )  T E M P E R A T E  
4 )  C O L D  
T A B L E  8 .  ~ 
M A X I M I S E  S H A D E  O V E R  B U I L D I N G  
A N D  S U R R O U N D S  T H R O U G H O U T  Y E A R  
M A X I M I S E  V E N T I L A T I O N  T H R O U G H  
B U I L D I N G  
E A S T  A N D  W E S T  W A L L S  I N  
P A R T I C U L A R  R E Q U I R E  S H A D I N G  
D E F L E C T  S T O R M  W I N D S  A W A Y  F R O M  
B U I L D I N G  
M A X I M I S E  
r . U I L D I N G  
S H A D E  
O V E R  
T H E  
S H A D E  A L L  E X T E R N A L  B U I L D I N G  
S U R F A C E S  
M A X I M I S E  C O O L I N G  B R E E Z E S  
B L O C K  H O T ,  D U S T  L A D E N  W I N D S  
I N C R E A S E  H U M I D I T Y  
M A X I M I S E  S H A D E  I N  S U M M E R  M O N T H S  
M A X I M I S E  W I N T E R  S U N  P E N E T R A T I O N  
I N  W I N T E R  
U T I L I S E  C O O L  S U M M E R  B R E E Z E S  
P R O T E C T  S I T E  F R O M  C O L D  W I N T E R  
W I N D S  
D E F L E C T  C O L D  W I N T E R  W I N D S  
A V O I D  T H E  C R E A T I O N  O F  F R O S T  A N D  
D A M P  P O C K E T S  
P R O V I D E  W I N T E R  S U N  P E N E T R A T I O N  
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c )  A R C H I T E C T U R A L  P A T T E R N S  F O R  L A N D S C A P E  I N T E G R A T I O N  
T h e  P a t t e r n s  
B u i l d i n g  
a n d  l a n d s c a p e  
i n t e g r a t i o n  f o r  m i c r o - c l i m a t i c  
m o d i f i c a t i o n  
c o n c e i v e d  a s  
n e c e s s i t a t e s  t h e  d e v e l o p m e n t  
a  n e w  a r c h i t e c t u r a l  l a n g u a g e  
o f  w h a t  c a n  
s u c h  t h a t  
b e  
b o t h  
b u i l d i n g  a n d  l a n d s c a p e  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  u n i t y .  T h e  
p r e s e n t  d a y  a t t i t u d e  w h e r e  l a n d s c a p e  d e s i g n  i s  f r e q u e n t l y  
r e l g a t e d  t o  t h e  p o s i t i o n  o f  m e r e l y  f i l l i n g  i n  t h e  s p a c e s  
b e t w e e n  b u i l d i n g s  i s  i n d i c a t i v e  o f  
t r a d i  t i o n a l  l a n g u a g e  t h a t  m a y  h a v e  
t h e  b r e a k d o w n  o f  a n y  
e x i s t e d  p r e v i o u s l y .  
F u r t h e r m o r e ,  m o s t  d e s i g n e r s  w o r k  u n d e r  t h e  m i s a p p r e h e n s i o n  t h a t  
a n  i n t e g r a t e d  l a n d s c a p e  d e s i g n  m u s t  r e q u i r e  a  l a r g e  s i t e  a s  a n  
a  p r i o r i .  S i m i l a r l y ,  i t  i s  f e l t  t h a t  l a n d s c a p e  i n t e g r a t i o n  c a n  
o n l y  o c c u r  i n  s m a l l  o r  d o m e s t i c  s c a l e  p r o j e c t s .  B o t h  t h e s e  
n o t i o n s  a r e  e r r o n e o u s  s i n c e  t h e y  f a i l  t o  r e c o g n i s e  t h e  s t a t e  o f  
c o n t e m p o r a r y  h o r t i c u l t u r a l  a n d  a g r i c u l t u r a l  t e c h n o l o g y .  
T h e  u r b a n  s e t t i n g  ( c i t y  o r  s u b u r b a n )  s h o u l d  a l s o  b e  r e c o g n i s e d  
b o t h  a s  a  d e s i g n  c o n s t r a i n t  a n d  d e s i g n  p o t e n t i a l .  U r b a n  
l a n d s c a p i n g ,  r e s p o n d i n g  t o  t h e  p a r t i c u l a r  l i m i t a t i o n s ,  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r s  f r o m  t r a d i t i o n a l ,  b r o a d  l a n d s c a p e  d e s i g n s  
a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  d e s i g n  s o l u t i o n s  e n t e r t a i n e d  f o r  t h i s  
e n v i r o n m e n t  c a n  g i v e  r i s e  t o  a  u n i q u e l y  u r b a n  l a n d s c a p e  
c h a r a c t e r .  
I n  d e v e l o p i n g  a  s e r i e s  o f  s t r a t e g i e s  f o r  l a n d s c a p e  i n t e g r a t i o n  
f o r  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n  t w o  b a s i c  p r i n c i p l e s  s h o u l d  b e  
c o n s i d e r e d .  F i r s t l y ,  e l e m e n t s  o f  b o t h  t h e  b u i l d i n g  a n d  
l a n d s c a p e  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  f i l t e r s  t o  t h e  e n v i r o n m e n t .  A  
c o n t i n u u m  o f  f u n c t i o n s  c a n  b e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  e l e m e n t s  s u c h  
t h a t  e l e m e n t s  m o s t  d i s t a n t  o n  t h e  s i t e  a c t  a s  c o a r s e  f i l t e r s  
w h i l e  e l e m e n t s  p r o g r e s s i v e l y  c l o s e  t o  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  
b u i l d i n g  p r o v i d e  i n c r e a s i n g  l e v e l s  o f  c o n t r o l .  
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t h e  v e g e t a t i v e  l a y e r  c a n  b e  
t h e  e n v i r o n m e n t  w i t h  t h e  
c o n s i d e r e d  a s  t h e  s e c o n d a r y  f i l t e r .  
d e s i g n ,  i f  c o r r e c t l y  
c o n c e i v e d ,  
c a n  
r e g a r d e d  a s  t h e  
b u i l d i n g  f a b r i c  
p r i m a r y  
b e i n g  
T h a t  
•  
l o S ,  t h e  
l a n d s c a p e  
a l t e r  t h e  s i t e  
,  
m l o c r o -
c l i m a t e  s o  t h a t  t h e  b u i l d i n g  f a b r i c  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  r e l a t e  
d i r e c t l y  t o  a m b i e n t  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  B u i l d i n g  d e s i g n  
c a n  t h e r e f o r e  r e s p o n d  t o  t h e  m o d i f i e d  m i c r o - c l i m a t e .  F u r t h e r ,  
t h e  s c a l e  o f  s i t e  m i c r o - c l i m a t i c  m o d i f i c a t i o n  i s  a  p r o d u c t  o f  
t h e  s c a l e  o f  t h e  p l a n t i n g  s t a t e g y  a n d  t h e r e f o r e  t h e  s c a l e  o f  
t h e  b u i l d i n g  s t r u c t u r e / s  a f f e c t e d  b y  c a n o p y  i n f l u e n c e s  c a n  
r a n g e  f r o m  a  s i n g l e  b u i l d i n g  t o  a  n e i g h b o u r h o o d  l e v e l .  
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I n f o r m a t i o n  u t i l i s e d  i n  t h e  d e s i g n  p a t t e r n s  i s  d r a w n  u p o n  d a t a  
p r e s e n t e d  i n  a l l  c h a p t e r s  o f  t h i s  s t u d y  a n d  i s  p r e s e n t e d  a s  a  
n e t w o r k  o f  r e l a t i o n s h i p s  w o r k i n g  f r o m  t h e  l a r g e  s c a l e  p l a n n i n g  
c o n s i d e r a t i o n s  t o  s p e c i f i c  d e s i g n  e l e m e n t s .  T h r e e  h e i r a r c h i c a l  
r e l a t i o n s h i p s  a r e  p r e s e n t e d :  
A )  Patter~s f o r  T o w n s  a n d  c o m m u n i t i e s  
B )  P a t t e r n s  f o r  N e i g h b o u r h o o d s  a n d  B u i l d i n g s  
C )  P a t t e r n s  f o r  B u i l d i n g s  a n d  T h e i r  S u r r o u n d s  
E a c h  s e t  o f  p a t t e r n s ,  h o w e v e r ,  s h o u l d  n o t  b e  c o n s i d e r e d  i n  
i s o l a t i o n ,  b u t  r a t h e r  s h o u l d  b e  s e e n  a s  b e i n g  i n t e r - r e l a t e d  a n d  
p r o v i d i n g  a  c o n t i n u u m  o f  d e s i g n  i n f o r m a t i o n .  T h e  s e t  o f  
p a t t e r n s  p r e s e n t e d ,  h o w e v e r ,  a r e  n o t  d e f i n i t i v e ,  n u m e r o u s  o t h e r  
p a t t e r n s  m a y  e x i s t .  
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C I T Y  C O U N T R Y  F I N G E R S  
+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  
C o n t i n u o u s  s p r a w l i n g  u r b a n i s a t i o n  c r e a t e s  c e n t r e s  
w h i c h  w i l l  o v e r h e a t  i n  s u m m e r  a n d  c a u s e  i n c r e a s e d  
p o l l u t i o n  l e v e l s  i n  b o t h  s u m m e r  a n d  w i n t e r .  
+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  
O n  c a l m  h o t  d a y s  a  d e p r e s s I o n  I S  
t r o m  t h e  s i d e s .  
•  
~ 
i n c r e a s e  o t  a I r  p o l l u t i o n  a s  w e l l  a s  o f  t e m p e r a t u r e  i n  d i r e c -
t i o n  o f  t h e  c e n t e r  0 '  t h e  C I t y .  
: ! 4  
•  r  1  c -
T h e  i n c r e a s e  o f  a i r  p o l l u t I o n  i s  i n t e r r u p t e o  b y  t h e  G r e e n s .  a n d  t h e  a i r  I S  
f i l t e r e d .  
~ 
3 3 . 4 · C  
I n t e r r u p t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e .  c o o l i n g  d o w n  o f  t h e  a i r  b y  t h e  
G r e e n s .  p r O V i d i n g  t h e  b u i l t  u p  a r e a s  w i t h  c o o l ,  s a l u D r i o u s  a I r .  
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C h a n g e s  
•  
~n 
r a d i a t i o n  
a b o v e  a  c i t y  c a u s e s  c h a n g e s  
•  
~n 
t e m p e r a t u r e .  
T h e  m o s t  s t r i k i n g  f e a t u r e  o f  t h e  u r b a n  c l i m a t e  i s  
t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  i n  b u i l t  u p  a r e a s  c o m p o u n d e d  w i t h  t h a t  o f  
t h e  s u r r o u n d i n g  c o u n t r y s i d e .  
D e p e n d i n g  o n  t h e  s i z e  o f  t h e  
c i t y ,  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e  m a y  r i s e  m o r e  t h a n  1 0 0  C  ( B e n a t s k y ,  
1 9 7 8 )  •  A  c i t y  w i t h  i t s  c o m p a c t  m a s s  o f  b u i l d i n g s  a n d  s t r e e t s  
p r a c t i c a l l y  r e s e m b l e s  a n  a r t i f i c i a l  w a t e r t i g h t  r o c k .  T h e  
s u r f a c e  o f  h i g h  b u i l d i n g s  m u l t i p l y  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  s u n ' s  
r a d i a t i o n  m a n y  
f a m i l i a r  t o  c i t y  
t i m e s .  T h i s  c a u s e s  s t i c k y  " f u r n a c e  h e a t "  
d w e l l e r s ,  
t h e  c i t y  
w h e r e  t h e  a i r  d o e s  n o t  e v e n  c o o l  o f f  
a t  n i g h t .  
c o u n t r y s i d e .  
T h u s  
c o n s t i t u t e  i s l a n d s  o f  h e a t  
•  
~n t h e  
C i t i e s  a n d  u r b a n i s a t i o n  g e n e r a t e s  b o t h  p a r t i c u l a t e  a n d  g a s e o u s  
p o l l u t a n t s .  B e c a u s e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  s t r a t i f i c a t i o n  i n  c i t i e s  
•  
•  
a n d  
r e d u c e d  a~r 
m o v e m e n t s ,  
t h e s e  p o l l u t a n t s  rema~n 
a c c u m u l a t e  i n  u r b a n  c e n t r e s .  
( R e f e r  C h a p t e r  1 )  
*  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  
P o e J t e c l  
w o r m  C l  . .  
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1 1  Ev : n , n .  f l  
1  1  1  1  
•  
R i S I n g  h O t  0 ' "  
d U i  t l g  t h e '  d O y  
S c h e m e  o C  a i r  f l o w  i n  t o w n  a t  l o w  a e r i a l  e x c h a n g e  w e a t h e r  c o n d i t i o n s  ( c a l m  
d a y s ) .  ( a )  A s  a  r e s u l t  o f  t h e  r i s i n g  h e a t e d  a i r  t h e  f i e l d  w i n d  f l o w s  i n t o  t h e  " I o w "  f o r m e d  
i n  t h e  t o w n  c e n t e r ,  p o l l u t i n g  i t  s e v e r e l y .  ( b )  A  g r e e n  b e l t  a n d  o t h e r  g r e e n  a r e a s  c l e a n  a n d  
c o o l  t h e  a i r .  B l a c k  a r r o w s :  f r e s h  a n d  c l e a n  a i r  f l o w i n g  f r o m  t h e  g r e e n  a r e a s  i n t o  t h e  b u i l t  
u p  a r e a s .  ( c )  A i r  c i r c u l a t i o n .  
a n d  
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T h e  f i e l d  w i n d  d e v e l o p i n g  o n  h o t ,  c a l m  r a d i a t i o n  d a y s  a b o v e  a  
c i t y  c a n  b e  a n  e f f e c t i v e  a i d  i n  u r b a n  v e n t i l a t i o n  a n d  c o o l i n g .  
I n  a  c i t y  w i t h o u t  t r e e s  a n d  v e g e t a t e d  s p a c e s  t h e  w i n d  w i l l  
c o n t i n u a l l y  p i c k  u p  p o l l u t i o n  p a r t i c l e s ,  b u t  t r e e s  a n d  g r e e n e r y  
i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l o w  w i l l  p u r i f y  a n d  c o o l  t h e  a i r ,  
a b s o r b  c a r b o n  d i o x i d e  a n d  r e l e a s e  o x y g e n .  T h e  f l o w  o f  w a r m  
p o l l u t e d  a i r  t o  t h e  u r b a n  c e n t r e  w i l l  t h u s  b e  i n t e r r u p t e d  a n d  
t h e  h o m o g e n e o u s  
•  
a~r s t r e a m  o f  t h e  
f i e l d  w i n d  w i l l  b r e a k  i n t o  
s e v e r a l  s m a l l e r  
c i r c u l a t i o n s .  
A s  
a  
p r o p e r t i e s ,  q u a n t i t i e s  o f  
i n t o  t h e  a d j o i n i n g  b u i l t  
c o o l e r  a i r  w i l l  
u p  a r e a s .  T h e  
r e s u l t  o f  t h e r m a l  
b e  r e p e a t e d l y  e m i t t e d  
f r e s h  a i r  s u p p l y  i n  
t h e s e  c a s e s  d e p e n d s  e n t i r e l y  o n  c i r c u l a t i o n s  w h i c h  d e v e l o p  o u t  
o f  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  b u i l t  a n d  v e g e t a t i v e  a r e a s .  
T h e r e f o r e :  
D r a w  a r e a s  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  c o u n t r y s i d e  i n t o  t h e  c e n t r e  o f  
u r b a n  a r e a s  a n d  c o n n e c t  e x i s t i n g  l a r g e  o p e n  s p a c e s  w i t h  h e a v i l y  
p l a n t e d  c o n n e c t i n g  l i n k s .  
S c h e m e  o f  i d e a l  l o w n  v e n t i l a t i o n  a n d  g r e e n  a r e a s  f o r  c l e a n i n g  a n d  c o o l i n g  t h e  a i r .  
W h i t e  a r r o w s ,  i n c r e a s i n g  p o l l u t i o n  a n d  h e a t i n g  u p ;  b l a c k  a r r o w s ,  s u p p l y  o f  c l e a n e d  a n d  
c o o l e d  f r e s h  a i r .  .  
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E X I S T I N G  V E G E T A T I O N  I N T E G R A T E D  
+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  
•  •  
"  
•  
•  
T h e  l a r g e  s c a l e  r e m o v a l  o f  e x i s t i n g  v e g e t a t i o n  
w i l l  a d v e r s e l y  a l t e r  t h e  m i c r o - c l i m a t e  o f  
d e v e l o p i n g  a r e a s .  
I n d i s c r i m i n a t e  l o s s  o f  
e x i s t i n g  t r e e  s t o c k  w i l l  a l s o  a d v e r s e l y  a f f e c t  
h y d r o l o g y  a n d  d r a i n a g e .  
+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  
3 B B  
T h e  m i c r o - c l i m a t o l o g y  o f  
c h a r a c t e r i s e d  b y  c a n o p y  
f o r e s t e d  o r  
i n f l u e n c e s .  
b u s h  
T h e  
e x c h a n g e  m e c h a n i s m s  o c c u r  a t  t h e  c r o w n  l e v e l ;  
l a n d s c a p e s  
•  
~s 
•  
pr~mary e n e r g y  
s o l a r  r a d i a t i o n  
i n t e r c e p t i o n ,  w a t e r  l o s s  t h r o u g h  t r a n s p i r a t i o n ,  c o n v e c t i v e  h e a t  
e x c h a n g e .  G e i g e r  ( 1 9 6 5 )  s u m m a r i s e s  t h e  i n f l u e n c e  o f  v e g e t a t i o n  
o n  t h e  a i r  s p a c e  b e l o w ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  p r o t e c t i o n  o f f e r e d  
b y  a  c a n o p y  i n  a  l a r g e  b o d y  o f  a i r  m a n y  m e t r e s  d e e p  h a v i n g  
p r o p e r t i e s  w h i c h  a r e  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  e x t e n t  a n d  k i n d  o f  
v e g e t a t i o n .  
C o n c l u d i n g ,  h e  s a y s  
"  •  •  
.  i n  s o  f a r  a s  t h e r e  i s  
a  c l i m a t e  n e a r  t h e  g r o u n d ,  i t  i s  r a i s e d  f r o m  t h e  s o l i d  s u r f a c e  
a n d  r e - l o c a t e d  a t  t h e  c r o w n  l e v e l .  T h a t  i s  w h e r e  r a d i a t i o n  i s  
a b s o r b e d  a n d  r e - r a d i a t e d ,  t h e  f r e e  a i r  w i n d  i s  r e t a r d e d ,  a n d  
w a t e r  i s  g i v e n  o f f  t o  t h e  a i r  a s  i t  i s  f r o m  t h e  e a r t h  i n  t h e  
o p e n .  I n  p l a c e  o f  t h e  g r o u n d  a n d  t h e  a r e a  b e c o m e s  t h e  o u t e r  
a c t i v e  s u r f a c e . "  
R e m o v a l  o f  t h i s  o u t e r  c a n o p y  l a y e r  o p e n s  t h e  g r o u n d  s u r f a c e s  t o  
l a r g e  s c a l e  e n e r g y  e x c h a n g e s .  S u c h  s i t e s  w i l l  b e c o m e  h o t t e r  i n  
•  
s u m m e r  a n d  c o o l e r  i n  w i n t e r  w i t h  t h e  l o s s  o f  c a n o p y  i n f l u e n c e s .  
E x i s t i n g  v e g e t a t i o n  a l s o  p l a y s  a  c r u c i a l  r o l e  i n  m a i n t a i n i n g  
t h e  w a t e r  t a b l e  a t  a  d e s i r a b l e  d e p t h .  R e m o v a l  o f  l a r g e  a r e a s  
o f  v e g e t a t i o n  c a u s e s  r i s e s  i n  w a t e r  t a b l e s  w h i c h  a l s o  b r i n g  t o  
t h e  s u r f a c e  e n o u g h  s a l i n i t y  t o  d e s t r o y  a l l  b u t  t h e  m o s t  s a l t -
r e s i s t a n t  v e g e t a t i o n  ( H a m e r ,  1 9 8 2 ) .  
T h e  r i s e  i n  w a t e r  t a b l e  w i l l  e f f e c t  d r a i n a g e  a n d  i n c r e a s e  t h e  
i n s t a b i l i t y  o f  s o i l  l a y e r s .  T h i s  i n c r e a s e d  i n s t a b i l i t y  m a y  
g i v e  r i s e  t o  c r a c k i n g  i n  m a s o n a r y  w a l l s  a s  s o i l s  c o n t r a c t  a n d  
f o o t i n g s  m o v e .  
( R e f e r  C h a p t e r s  1 , 2 ) .  
*  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  
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T h e  i n f l u e n c e  o f  e x i s t i n g  c a n o p y  c o v e r s  i n  m a r k e d .  D u r i n g  t h e  
s u n l i t  p e r i o d s ,  t h e  c a n o p y  i n t e r c e p t s  a  g r e a t  p r o p o r t i o n  o f  t h e  
i n c i d e n t  a i r  f l o w  b e n e a t h .  
T h e  e n e r g y  t h a t  i s  i n t e r c e p t e d  i s  
r e d i s t r i b u t e d  b a c k  t o  t h e  e n v i r o n m e n t  t h r o u g h  t r a n s p i r a t i o n  a n d  
c o n v e c t i o n .  I n  t h e  e v e n i n g  t h e  c a n o p y  r e s t r i c t s  t h e  l o s s  o f  
e n e r g y  f r o m  b e l o w ;  t h e  p r e d o m i n a n t  e x c h a n g e s  t a k i n g  p l a c e  a t  
t h e  e x t r e m i t i e s  o f  t h e  c a n o p y .  T h e  n e t t  e f f e c t ,  t h e r e f o r e ,  i s  
a  d a m p e n i n g  o f  t h e  w i d e  d i u r n a l  f l u c t u a t i o n s  t a k i n g  p l a c e  
o u t s i d e  t h e  c a n o p y .  
T h e r e f o r e :  
L e a v e  e x i s t i n g  p l a n t i n g  a s  w i n d  b u f f e r s  w i t h  c l e a r i n g s  r u n n i n g  
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  p r e d o m i n a n t  w i n t e r  w i n d s .  
G o o d  s t a n d s  
D e v e l o p m e n t  
o f  
a t  
t r e e s  
t h e  
s h o u l d  
e d g e  o f  
b e  e x e m p t e d  f r o m  
s t a n d s  s h o u l d  
c o n s i d e r e d  t o  m i n i m i s e  s i t e  d i s t u r b a n c e s .  
d e v e l o p m e n t .  
b e  c a r e f u l l y  
D e s i g n  r e c r e a t i o n a l  a n d  o t h e r  o p e n  s p a c e  f a c i l i t i e s  s u c h  t h a t  
t h e y  m e r g e  w i t h  t h e  e x i s t i n g  l a n d s c a p e .  
a r e a s  a r e  e s s e n t i a l .  
O n l y  c l e a r  w h e r e  o p e n  
•  
R e t a i n  e x i s t i n g  p l a n t  m a t e r i a l  a r o u n d  n a t u r a l  d r a i n a g e  l i n e s  
s u c h  t h a t  w a t e r  c a n  p e r c o l a t e  b a c k  i n t o  t h e  s o i l .  
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S t r e e t  a n d  R o a d w a y s  d e v o i d  o f  v e g e t a t i o n  a r e  s o u r c e s  
o f  
•  
n O l . s e ,  
p o l l u t i o n ,  h e a t  
•  
l . n  
s u m m e r  a n d  f u n n e l s  o f  
c o l d  a i r  i n  w i n t e r ,  
S t r e e t s c a p i n g  s t r a t e g i e s  m u s t  
•  
r e c o g n l . s e  
h i e r a r c h y  
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L a r g e  a r e a s  o f  t h e  u r b a n  e n v i r o n m e n t  a r e  c o v e r e d  w i t h  n e t w o r k s  
o f  r o a d  s y s t e m s .  A  h i e r a r c h y  o f  s t r e e t s  a n d  r o a d w a y s  c a n  b e  
i d e n t i f i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  s c a l e  a n d  f u n c t i o n .  T h i s  
h i e r a r c h y ,  t h e i r  f u n c t i o n  a n d  s p e c i f i c  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  
e a c h  f o r m  c a n  b e  s u m m a r i s e d :  
S T R E E T  S Y S T E M  
1 )  A R T E R I A L  o r  
E X P R E S S W A Y S  
2 )  D I S T R I B U T O R  
R O A D S  
3 )  C O L L E C T O R  
R O A D S  
4 )  R E S I D E N T I A L  
S T R E E T S  
F U N C T I O N  
M a j o r  r o a d  s y s t e m  
l i n k i n g  c i t e s  a n d  
d i s t a n t  z o n e s  o f  a  
c i t y  
- E x i t  r o a d s  f r o m  
a r t e r i a l  r o a d s  
p r o v i d i n g  l i n k  w i t h  
r e s i d e n t i a l  z o n e s  
- L i n k  d i s t r i b u t o r  
r o a d s  w i t h  a  f i n e  
n e t w o r k  o f  m o d i f i e d  
s t r e e t s  
- S t r e e t  s y s t e m s  
c o n n e c t i n g  
r e s i d e n t i a l  
p r o p e r t i e s  
*  *  *  *  *  *  *  *  *  *  
P R O B L E M S  
- s o u r c e s  o f  n o i s e  
- w i n d  f u n n e l s  
- l i g h t  a n d  g l a r e  
c a r r y  h i g h  v o l u m e  
v o l u m e  o f  t r a f f i c  
s o u r c e s  o f  n o i s e  
c l o s e  t o  
r e s i d e n t i a l  a r e a s  
- w i n d  f u n n e l s  
- p r o v i d e  l a r g e  
e x p o s e d  a r e a s  o f  
h e a t  a b s o r b i n g  
m a t e r i a l  i n  c i t y  
a n d  r e s i d e n t i a l  
a r e a s  
- i n t e r m i t t e n t  
n o i s e  s o u r c e s  
c h a n n e l  w i n d  
h e a t  a r e a s  
a d j a c e n t  t o  
r e s i d e n t i a l  a r e a s  
w i n d  
h e a t  s o u r c e s  i n  
s u m m e r  
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E a c h  s t r e e t  s y s t e m  r e q u i r e s  d i f f e r e n t  l a n d s c a p e  s t r a t e g i e s  f o r  
c o n s e r v a t i o n  a n d  e n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l .  
S u c h  s t r a t e g i e s  
e n e r g y  
s h o u l d  
a i m  a t  s a t i s f y i n g  t h e  p a r t i c u l a r  p r o b l e m s  o f  e a c h  s t r e e t  
c a t e g o r y .  
T h e r e f o r e :  
A r t e r i a l  R o a d s  a n d  E x p r e s s w a y s  
P l a n t  f o r  n o i s e  a n d  w i n d  c o n t r o l  u t i l i s i n g  e a r t h  w o r k s  w h e r e  
p o s s i b l e .  
D i s t r i b u t o r  R o a d s  
A v e n u e  P l a n t i n g  w i t h  l a r g e  i n t e r l o c k i n g  c a n o p i e s  f o r  
d i s t r i b u t o r  r o a d s .  W h e r e  p o s s i b l e  p r o v i d e  u n d e r s t o r e y  
p l a n t i n g .  ( A l l o w  f o r  g o o d  s i t e  l i n e s  f o r  m o t o r i s t s  a n d  
p e d e s t r i a n s )  .  
C o l l e c t o r  R o a d s  
P r o v i d e  i n t e r l o c k i n g  
•  
c a n o p 1 e s  t o  s h a d e  a n d  s h e l t e r  r o a d  a n d  
a d j a c e n t  p r o p e r t i e s .  
T r e e s  s h o u l d  b e  a t  c l o s e  s p a c i n g s  w i t h  
c o n s i d e r a b l e  u n d e r s t o r e y  p l a n t i n g .  
R e s i d e n t i a l  S t r e e t s  
D e p e n d i n g  o n  s i z e  a n d  o r i e n t a t i o n  o f  s t r e e t ,  p r o v i d e  d e c i d u o u s  
t r e e s  o f  e v e r g r e e n  p l a n t  m a t e r i a l  t o  b o t h  s h a d e  a n d  s h e l t e r  
r e s i d e n t i a l  p r o p e r t i e s .  
•  
- -
- .  
•  
•  
-
-
. _ . -
-
-
3 9 3  
U R B A N  F O R E S T S  
+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  
I n  s p i t e  o f  r e c e n t  m e a s u r e s  t o  " g r e e n "  t h e  c i t y .  
u r b a n  d e s e r t i f i c a t i o n  
•  
~s t a k i n g  p l a c e .  
T h e  
a v e r a g e  
l i f e  e x p e c t a n c y  o f  n e w  t r e e s  p l a n t e d  
•  
~n 
t h e  c i t y  i s  o n l y  1 0  y e a r s .  
+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  
-
-
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T h e  u r b a n  f o r e s t  
•  
1 . S  
•  
.  i '  
•  
.  -
b y  b o t h  t h e  
•  
1 . n c r e a s e  
•  
1 . n  
u r b a n i s a t i o n  a n d  b y  
b e i n g  
t h e  
r e d u c e d  
l a c k  o f  a d e q u a t e  
e s t a b l i s h m e n t ,  
m a i n t e n a n c e  a n d  c o n s e r v a t i o n  p r o g r a m m e s .  
" U r b a n  d e s e r t i f i c a t i o n  i s  l i k e l y  t o  c o n t i n u e .  A t  
p r e s e n t  o v e r  7 0  p e r c e n t  o f  t h e  A u s t r a l i a n  
p o p u l a t i o n  l i v e s  w i t h i n  t h e  s t a t e  c a p i t a l s  a n d  
i n c l u d i n g  o u r  o t h e r  u r b a n  c e n t r e s ,  t h i s  f i g u r e  
r i s e s  t o  o v e r  8 8  p e r c e n t .  B y  t h e  y e a r  2 0 0 0  i t  i s  
e x p e c t e d  t h a t  o v e r  9 5  p e r c e n t  o f  o u r  p o p u l a t i o n  
w i l l  b e  l i v i n g  a n d  w o r k i n g  i n  u r b a n  a r e a s " .  
( L e s u i k ,  1 9 8 2 ) .  
T h e  v a l u e  o f  u r b a n  
b o t h  t h e i r  p h y s i c a l  
p r o c e s s e s  o f  t r e e s  
f o r e s t s  s h o u l d  b e  u n d e r s t o o d  
•  
1 . n  
a n d  p h y s i o l o g i c a l  a t t r i b u t e s .  
i n f l u e n c e  b o t h  c l i m a t e  a n d  a i r  
t e r m s  o f  
T h e  l i f e  
q u a l i t y .  
S u r v e y s  c o n d u c t e d  i n  A m e r i c a  e s t i m a t e  t h a t  t h e  v a l u e  o f  s t r e e t  
t r e e s  i n  s u m m e r  w a s  o v e r  $ 8 0 0 , 0 0 0  p e r  d a y  w h e n  c o n s i d e r e d  a s  
e q u i v a l e n t  a i r  c o n d i t i o n i n g  ( F o s t e r ,  1 9 7 8 ) .  
*  *  *  *  *  *  *  *  *  *  
I n t e r m e d i a t e  p o l i c i e s  a r e  n e e d e d  t o  b e  i m p l e m e n t e d  t o  h a l t  t h e  
f u t u r e  d e t e L i o r a t i o n  o f  u r b a n  f o r e s t s .  T h e s e  p o l i c i e s  s h o u l d ,  
h o w e v e r ,  r e c o g n i s e  t h e  w o r t h  o f  u r b a n  f o r e s t s  i n  o t h e r  t h a n  
p u r e l y  a e s t h e t i c  t e r m s .  I n  1 9 7 2 ,  t h e  S o c i e t y  o f  A m e r i c a n  
F o r e s t e r s  p u t  f o r w a r d  t h e  f o l l o w i n g  s t a t e m e n t :  
" U r b a n  f o r e s t r y  i s  a  s p e c i a l i z e d  b r a n c h  o f  f o r e s t r y  t h a t  
h a s  a s  i t s  o b j e c t i v e  t h e  c u l t i v a t i o n  a n d  m a n a g e m e n t  o f  
t r e e s  f o r  t h i s  p r e s e n t  a n d  p o t e n t i a l  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  
p h y s i o l o g i c a l ,  s o c i o l o g i c a l  a n d  e c o n o m i c  w e l l - b e i n g  o f  
u r b a n  s o c i e t y " .  
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T h e r e f o r e :  
D e s i g n s  s h o u l d  a t t e m p t  t o  m a i n t a i n  e x i s t i n g  u r b a n  t r e e  
m a t e r i a l .  N e w  p l a n t i n g  i n  t h e  c i t y  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  f o r  
i t s  l o n g  t e r m  v a l u e .  T r e e s  s h o u l d  b e  s e l e c t e d  a n d  u t i l i s e d  i n  
f a v o u r  o f  s h r u b s  a n d  d w a r f  t r e e s .  U r b a n  f o r e s t  s h o u l d  b e  
i m p l e m e n t e d  a s  a  c o m m u n i t y  a s s e t  t o  a s s i s t  i n  e n e r g y  
c o n s e r v a t i o n  p r o g r a m m e s  o f  a  c o m m u n i t y  s c a l e .  
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T h e r e  i s  t o o  m u c h  h o t  a s p h a l t  i n  t h e  w o r l d .  
A  l o c a l  
r o a d .  w h i c h  o n l y  g i v e s  a c c e s s  t o  b u i l d i n g s .  n e e d s  a  
f e w  s t o n e s  f o r  t h e  w h e e l s  o f  t h e  c a r s ;  n o t h i n g  m o r e .  
M o s t  o f  i t  c a n  s t i l l  b e  g r e e n .  
*  . .  *  *  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  *  *  . .  . .  
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T h i s  c o n c r e t e  a n d  a s p h a l t  h a v e  a  t e r r i b l e  e f f e c t  o n  t h e  l o c a l  
e n v i r o n m e n t .  T h e y  d e s t r o y  t h e  m i c r o - c l i m a t e ;  t h e y  d o  n o t h i n g  
u s e f u l  w i t h  t h e  s o l a r  e n e r g y  t h a t  f a l l s  o n  t h e m ;  t h e y  a r e  
u n p l e a s a n t  t o  w a l k  o n ;  
d e v a s t a t e d .  
t h e  n a t u r a l  d r a i n a g e  o f  t h e  g r o u n d  i s  
T h e  f a c t  i s  t h a t  a s p h a l t  a n d  c o n c r e t e  a r e  o n l y  s u i t a b l e  f o r  u s e  
o n  h i g h  s p e e d  r o a d s .  T h e y  a r e  u n s u i t a b l e ,  a n d  q u i t e  
u n n e c e s s a r y ,  
i n  a n d  o u t .  
m a  j o r  r o a d s ,  
p e r  h o u r .  
o n  r e s i d e n t i a l  r o a d s ,  w h e r e  a  f e w  c a r s  a r e  m o v i n g  
W h e n  l o c a l  r o a d s  a r e  p a v e d ,  w i d e  a n d  s m o o t h ,  l i k e  
d r i v e r s  a r e  e n c o u r a g e d  t o  t r a v e l  a t  6 0  o r  8 0  k m  
*  *  *  *  *  *  *  *  *  *  
W h a t  
•  
~s 
n e e d e d ,  
i n s t e a d ,  
o n  
l o c a l  r o a d s  
•  
~s a  g r a s s y  s u r f a c e  
t h a t  i s  a d a p t e d  t o  t h e  p r i m a r y  u s e s  o f  t h e  c o m m o n  l a n d  b e t w e e n  
t h e  b u i l d i n g s ,  w i t h  j u s t  e n o u g h  h a r d  p a v i n g  t o  c o p e  w i t h  t h e  
f e w  c a r s  t h a t  d o  g o  o n t o  i t .  
O n  h o t  s u m m e r  d a y s ,  t h e  a i r  o v e r  t h e  g r a s s  s u r f a c e  
•  
~s 
1 0 0  t o  
1 4 0  C  c o o l e r  t h a n  t h e  a i r  o v e r  a n  a s p h a l t  r o a d  .  
•  
T h e r e f o r e :  
O n  l o c a l  o r  r e s i d e n t i a l  r o a d s ,  c l o s e d  t o  t h r o u g h  t r a f f i c ,  p l a n t  
g r o u n d  c o v e r s  a l l  o v e r  t h e  r o a d  a n d  s e t  o c c a s i o n a l  p a v i n g  
s t o n e s  i n t o  t h e  g r a s s  t o  f o r m  a  s u r f a c e  f o r  t h e  w h e e l s  o f  t h o s e  
c a r s  t h a t  n e e d  a c c e s s  t o  t h e  s t r e e t s .  M a k e  n o  d i s t i n c t i o n  
b e t w e e n  s t r e e t  a n d  f o o t p a t h .  W h e r e  h o u s e s  o p e n  o f f  t h e  s t r e e t ,  
p u t  i n  m o r e  p a v i n g  s t o n e s  o r  g r a v e l  t o  l e t  c a r s  t u r n  i n t o  t h e i r  
o w n  l a n d .  
,  
3 9 8  
A C C E S S I B L E  G R E E N  
+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  
P e o p l e  n e e d  g r e e n  o p e n  p l a c e s  t o  g o  t o ,  b o t h  i n  t h e i r  
w o r k  a n d  r e s i d e n t i a l  
e n v i r o n s .  
B u t  i f  t h e s e  s p a c e s  
a r e  m o r e  t h a n  t h r e e  m i n u t e s  a w a y ,  t h e  d i s t a n c e  
o v e r w h e l m s  t h e  n e e d .  
+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  
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3 9 9  
P a r k s  
p a r k s ,  
w i d e l y  
a n d  o p e n  s p a c e s  a r e  m e a n t  t o  s a t i s f y  t h i s  n e e d .  B u t  
a s  t h e y  a r e  u s u a l l y  u n d e r s t o o d ,  a r e  r a t h e r  l a r g e  a n d  
s p r e a d  t h r o u g h  u r b a n  r e g i o n s .  V e r y  f e w  p e o p l e  l i v e  o r  
w o r k  w i t h i n  t h r e e  m i n u t e s  o f  a n  o p e n  g r e e n  s p a c e .  T h o r n e  a n d  
P u r c e l l  ( 1 9 7 6 )  s t u d y i n g  e n v i r o n m e n t a l  p r e f e r e n c e s  o f  c i t y  
w o r k e r s  f o u n d  t h a t  p l a c e s  " w i t h  m a n y  t r e e s  a n d  a  l o t  o f  g r a s s "  
w e r e  m o r e  d e s i r a b l e  t h a n  m a n y  o f  t h e  c o n t e m p o r a r y ,  " h a r d "  
l a n d s c a p e s .  
T h a t  t h e s e  s p a c e s  a l s o  b e n e f i c i a l l y  
c l i m a t e  s h o u l d  n o t  b e  o v e r l o o k e d .  
i m p r o v e  t h e  u r b a n  m i c r o -
A  s h o r t  w a l k  o u t  o f  a  
d e n s e l y  b u i l t  u p  c i t y  a r e a  i n t o  a n  a d j o i n i n g  v e g e t a t e d  o p e n  
s p a c e  i s  e n o u g h  t o  s h o w  t h e  c o o l i n g  e f f e c t  o f  t r e e s  a n d  
v e g e t a t i o n .  E v e n  s m a l l  o p e n  s p a c e s  b e n e f i c i a l l y  r e d u c e  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  a i r .  
R e s e a r c h  b y  A l e x a n d e r  e t  a l  ( 1 9 7 7 )  f o u n d  t h a t  t h e  o n l y  p e o p l e  
w h o  m a k e  f u l l ,  a l m o s t  d a i l y  u s e  o f  p a r k s  a r e  t h o s e  w h o  l i v e  o r  
w o r k  l e s s  t h a n  t h r e e  m i n u t e s  f r o m  t h e m .  
*  *  *  *  *  *  *  •  *  
A p p a r e n t l y ,  w i t h i n  a  t w o  o r  t h r e e  b l o c k  r a d i u s  ( a  t h r e e  m i n u t e  
w a l k i n g  d i s t a n c e )  p e o p l e  a r e  a b l e  t o  s a t i s f y  t h e i r  n e e d  f o r  
a c c e s s  t o  a  g r e e n ,  b u t  a  g r e a t e r  d i s t a n c e  s e r i o u s l y  i n t e r f e r e s  
w i t h  t h e i r  a b i l i t y  t o  m e e t  t h i s  n e e d .  
F u r t h e r ,  i f  t h e s e  o p e n  s p a c e s  w i t h i n  t h r e e  m i n u t e s  w a l k  f r o m  
e v e r y  h o u s e  a n d  w o r k p l a c e ,  t h e y  s h o u l d  b e  a s  m u c h  a s  6 0 0 0  
s q u a r e  m e t r e s  i n  a r e a .  
T h e r e f o r e :  
P r o v i d e  p u b l i c  o p e n  s p a c e s  w i t h i n  t h r e e  m i n u t e s  w a l k  f r o m  e v e r y  
h o u s e  a n d  w o r k p l a c e .  T h e s e  s p a c e s  s h o u l d  b e  a p p r o x i m a t e l y  
6 , 0 0 0  s q u a r e  m e t r e s  t o  a f f e c t  u r b a n  m i c r o - c l i m a t e s .  
4 0 0  
•  
P U B L I C  O P E N  S P A C E S  A S  U R B A N  F O R E S T S  
+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  
U r b a n  c o n g l o m e r a t i o n s  a r e  c o m p o s e d  o f  m a n y  p u b l i c a l l y  
o w n e d  o p e n  s p a c e s  w h i c h  a r e  n e g l e c t e d  b u t  c o u l d  
r e a d i l y  b e  u t i l i s e d  f o r  u r b a n  f o r e s t r y  p r o g r a m m e s ,  a n d  
t h e r e f o r e  i m p r o v e  t h e  u r b a n  m i c r o - c l i m a t e .  
+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  
4 0 1  
W i t h i n  c i t y  e n v i r o n s  v a s t  t r a c t s  o f  l a n d ,  p u b l i c l y  o w n e d ,  a r e  
o f t e n  n e g l e c t e d  b u t  c o u l d  e a s i l y  p r o v i d e  a r e a s  w h e r e  u r b a n  
f o r e s t r y  p r o g r a m m e s  c o u l d  o c c u r .  G r e y  a n d  D e n e k e  ( 1 9 7 8 )  
e s t i m a t e  t h a t  m o s t  c i t i e s  a n d  u r b a n  a r e a s  a r e  c o m p o s e d  o f  3 0  
p e r c e n t  o p e n  s p a c e  w h i c h  i s  p u b l i c l y  o w n e d .  T h e  r e m a i n d e r  
b e i n g  p r i v a t e l y  o w n e d  e i t h e r  i n  r e s i d e n t i a l ,  i n d u s t r i a l  o r  
c o m m e r c i a l  a r e a s .  
T h e s e  o p e n  s p a c e s  c a n  b e  i d e n t i f i e d  a s :  
1 )  
P a r k  l a n d s  
2 )  
S t r e e t  r i g h t  o f  w a y s  
3 )  
R a i l w a y  E a s e m e n t s  
4 )  S e r v i c e  E a s e m e n t s  
5 )  
P u b l i c  g r o u n d s  a r o u n d  p u b l i c  b u i l d i n g s  
6 )  O p e n  R e s e r v e  L a n d  
7 )  R i p a r i a n  a n d  M a r i t i m e  L a n d  
T h e s e  v a s t  t r a c t s  o f  
b e  u t i l i s e d  a s  z o n e s  
o p e n  s p a c e  
f o r  p u b l i c  
i n  t h e  u r b a n  e n v i r o n m e n t  c o u l d  
p l a n t i n g .  
I f  p l a n t e d  o u t  w i t h  
t r e e s  a n d  o t h e r  v e g e t a t i v e  m a t e r i a l ,  t h e y  b e c o m e  c o m m u n i t y  
a s s e t s ;  l e f t  n e g l e c t e d  t h e y  b e c o m e  s o u r c e s  o f  e m b a r r a s s m e n t  t o  
g o v e r n m e n t  b o d i e s .  
*  *  *  *  *  *  *  *  *  *  
T h e  i n c l u s i o n  o f  p a r t i c u l a r l y  t h e  u t i l i t y  l a n d s  a s  p a r t  o f  t h e  
u r b a n  f o r e s t  w o u l d  g e n e r a l l y  o f f s e t  t h e  u r b a n  d e s e r t i f i c a t i o n  
p r o c e s s .  T h e  u n i l a t e r a l  f u n c t i o n  o f  t h e s e  s p a c e s  s h o u l d  b e  r e -
e v a l u a t e d  t o  e v i n c e  o t h e r ,  c o m m u n i t y  d i r e c t e d ,  u s a g e s  f o r  s u c h  
s p a c e s .  
T h e r e f o r e :  
C o n s i d e r  p u b l i c  o p e n  s p a c e s  a s  p o t e n t i a l  i n c l u s i o n s  t o  t h e  
u r b a n  f o r e s t .  P r o v i d e  a  c o n t i n u u m  o f  c h a r a c t e r  i n  t h e s e  s p a c e s  
w i t h  a d j a c e n t  p u b l i c  a n d  p r i v a t e  o p e n  s p a c e s .  
4 0 2  
•  
S H I E L D E D  A N D  S H A D E D  P A R K I N G  
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L a r g e  u n s h i e l d e d  a n d  u n  s h a d e d  c a r  p a r k s  l a y  w a s t e  
t o  
e n o r m o u s  t r a c t s  o f  
l a n d .  i n c r e a s e  t h e  
•  
a~r 
t e m p e r a t u r e  i n  s u m m e r  a n d  a r e  c o l d  w i n d y  w a s t e  
l a n d s  i n  w i n t e r .  
+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  
t 1 0 s t  u r b a n i s e d  a r e a s  a r e  n o w  c h a r a c t e r i s e d  b y  l a r g e  p a r k i n g  
s p a c e s  s e r v i c i n g  c o m m e r c i a l .  t r a n s p o r t  a n d  r e s i d e n t i a l  
f a c i l i  t i e s .  T h e  r o o t  t r a c t s  o f  a s p h a l t  a n d  c o n c r e t e  ( a s  h i g h  
a s  6 0  p e r c e n t  o f  t h e  l a n d  i n  d o w n t o w n  L o s  A n g e l e s )  d r a s t i c a l l y  
a l t e r  t h e  m i c r o - c l i m a t e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  a r e a s .  
F r o m  e x p e r i m e n t a l  w o r k  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e  o f  a  c o n c r e t e  c a r  p a r k  w a s  s o m e  3 0 0  C  w a r m e r  a t  
2 . 0 0  p m  t h a n  a n  a d j a c e n t  g r a s s e d  a r e a .  
T h i s  e l e v a t i o n  
•  
~n s u m m e r  t e m p e r a t u r e  
•  
~s u n d e s i r a b l e  
u r b a n  a r e a s .  
I n  w i n t e r  t h e s e  s p a c e s  p r o v i d e  l i t t l e  s h e l t e r  
s u r r o u n d i n g  a r e a s  a n d  b e c o m e  w i n d s w e p t  a n d  d e s o l a t e .  
*  *  *  *  *  *  *  *  *  *  
•  
~n m o s t  
t o  t h e  
4 Q 3  
W e  c a n  a l l  a p p r e c i a t e  t h e  v a l u e  o f  p a r k i n g  o u r  c a r s  i n  t h e  
s h a d e  o f  t r e e s  i n  s u n u n e r ;  a  s i m i l a r  c o o l i n g  e f f e c t  c a n  b e  
a c h i e v e d  i f  t h e s e  l a r g e  p a r k i n g  a r e a s  w e r e  a d e q u a t e l y  s h e l t e r e d  
b y  v e g e t a t i v e  c a n o p i e s .  
T h e  r e s u l t  o f  t h e s e  c a n o p i e s  w o u l d  
a l s o  b e  a  l o w e r i n g  o f  t h e  a m b i e n t  a i r  t e m p e r a t u r e  i n  a d j a c e n t  
a r e a s .  F u r t h e r m o r e ,  m o s t  c a r  p a r k s  a r e  d e s i g n e d  t o  c a t e r  f o r  
p e a k  p e r i o d s .  A t  o t h e r  t i m e s  l o w e r  v o l u m e s  o f  c a r s  a r e  
a n t i c i p a t e d .  C a r  p a r k s  h o m o g e n e o u s l y  c o n s t r u c t e d  w i t h  a s p h a l t  
a n d  c o n c r e t e  s h o u l d  b e  a v o i d e d .  
A r e a s  o f  t h e  c a r  p a r k  n o t  
a n t i c i p a t e d  t o  b e  u t i l i s e d  i n  o t h e r  t h a n  p e a k  p e r i o d s  s h o u l d  b e  
r e p l a c e d  w i t h  g r a s s e s  a n d  s m a l l  q u a n t i t i e s  o f  h a r d  p a v i n g  f o r  
c a r  w h e e l s .  
W h e r e  s p a c e  i s  u n a v a i l a b l e  t o  g r o w  t r e e s ,  w i r e  c a n o p i e s  g r o w i n g  
o v e r  l i g h t  c a b l e  s t r u c t u r e s  c a n  b e  e m p l o y e d .  
I n  w i n t e r ,  t h e  v e g e t a t i v e  c a n o p i e s  p r o p e r l y  s e l e c t e d  a n d  
p o s i t i o n e d  c a n  a l s o  b e  u t i l i s e d  a s  s h e l t e r b e l t s .  
T h e r e f o r e :  
S h a d e  a n d  s h e l t e r  l a r g e  c a r  p a r k i n g  a r e a s  w i t h  p l a n t  c a n o p i e s  
a n d  w h e r e  p o s s i b l e  r e p l a c e  s e g m e n t s  o f  h a r d  p a v i n g  w i t h  
g r a s s e s .  
4 0 4  
T H E  R O O F  A S  A  G A R D E N  
+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  
. . .  
•  
•  
A  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  e n e r g y  i s  g a i n e d  a n d  l o s t  
t h r o u g h  r o o f  s t r u c t u r e s .  C o u p l e  t h i s  w i t h  t h e  
f a c t  t h a t  a s  o p e n  s p a c e  i n  u r b a n  a r e a s  b e c o m e s  
l i m i t e d ,  a  n e e d  w i l l  d e v e l o p  t o  u t i l i s e  r o o f  
s p a c e s  a s  e x t e n s i o n s  o f  t h e  g r o u n d  s p a c e .  
+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  
4 0 5  
E x a m i n a t i o n  o f  p a t h s  o f  h e a t  g a i n  a n d  l o s s  f r o m  b u i l d i n g s  
r e v e a l s  t h a t  t h e  m a j o r  c o m p o n e n t  o f  t h i s  t r a n s f e r  o c c u r  t h r o u g h  
r o o f  s t r u c t u r e s .  W h i l e  i n s u l a t i n g  t h e s e  s p a c e s  r e t a r d s  t h i s  
p r o c e s s ,  s h a d i n g  a n d  s h e l t e r i n g  t h e  r o o f  c a n  a c h i e v e  f a r  
g r e a t e r  r e s u l t s .  
S h a l l o w  e a r t h  s h e l t e r e d  b u i l d i n g s  ( s o d  r o o f )  h a v e  b e e n  e m p l o y e d  
f o r  c e n t u r i e s  i n  c o l d  c l i m a t e s ,  a n d  m o r e  r e c e n t l y  h a v e  b e e n  
u s e d  i n  w a r m e r  a n d  d r y e r  r e g i o n s .  
F o s t e r  a n d  A s s o c i a t e s  ( U . K . )  h a v e  f o u n d  a  s i m p l e  t u r f  c o v e r e d  
r o o f  u s e d  o n  a  c o m m e r c i a l  b u i l d i n g  i n  I p s w i c h ,  E n g l a n d ,  s a v e s  
a p p r o x i m a t e l y  $ 3 0 , 0 0 0  a n n u a l l y  o n  a i r  c o n d i t i o n i n g  c o s t s .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  c o n s t r u c t i o n  c o s t s  o f  t h i s  r o o f  w e r e  o n l y  
m a r g i n a l l y  m o r e  t h a n  a  c o n v e n t i o n a l  c o n c r e t e  r o o f  s i n c e  t h e  
s t a b i l i s i n g  t e m p e r a t u r e  e f f e c t s  o f  t h e  s o i l  a n d  v e g e t a t i o n  
r e d u c e d  t h e  n e e d  f o r  m a n y  o f  t h e  e x p a n s i o n  j o i n t s .  T h e  r o o f  
a l s o  b e c o m e s  a  v a l u a b l e  a s s e t  t o  t h e  o c c u p a n t s  o f  t h e  b u i l d i n g  
p r o v i d i n g  t h e m  w i t h  m u c h  n e e d e d  g r e e n  o p e n  s p a c e  i n  t h e  c e n t r e  
o f  a  d e n s e  u r b a n  a r e a .  
*  *  *  *  *  *  *  *  *  *  
R o o f  g a r d e n s  a r e  e q u a l l y  a p p l i c a b l e  t o  r e s i d e n t i a l  a n d  
c o m m e r c i a l  b u i l d i n g s  a n d  t a k e  a  w i d e  v a r i e t y  o f  f o r m s  r a n g i n g  
f r o m  s i m p l e  g r a s s  c o v e r e d  s t r u c t u r e s  t o  m o r e  c o m p l e x  d e s i g n  
i n c o r p o r a t i n g  t r e e s ,  s h r u b s  a n d  e v e n  w a t e r  b o d i e s .  
T h e  d e s i g n  o f  t h e s e  g a r d e n s ,  h o w e v e r ,  m u s t  a c k n o w l e d g e  t h e  
t e c h n i c a l  c o n s t r a i n t s  i n h e r e n t  i n  t h e s e  b u i l d i n g s  
( w a t e r p r o o f i n g ,  i r r i g a t i o n ,  s o i l  t y p e s ,  d r a i n a g e ,  e t c ) .  
T h e r e f o r e :  
W h e r e  b u i l d i n g s  a c c o m o d a t e  l a r g e  p a r t i t i o n s  o f  a  s i t e ,  m a k e  t h e  
r o o f  u s a b l e  a s  a  g a r d e n .  W h e r e  p o s s i b l e  p r o v i d e  a  d i v e r s i t y  o f  
p l a n t  t y p e s .  W h e r e  s o i l  d e p t h  i s  r e s t r i c t e d ,  v i n e s  g r o w i n g  o n  
t r e l l i s e s  o r  p e r g o l a s  m a y  b e  u s e d  i n s t e a d  o f  t r e e s  t o  p r o v i d e  a  
h i g h  s h a d i n g  o r  s h e l t e r i n g  c a n o p y .  
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H i g h  r i s e  c o m m e r c i a l  a n d  r e s i d e n t i a l  b u i l d i n g s  a r e  
d e v o i d  o f  l a n d s c a p e  e l e m e n t s  a b o v e  t h e  g r o u n d  
f l o o r s .  S o l a r  r a d i a t i o n  c o n t r o l  i n  t h e s e  i n s t a n c e s  
i s  a c h i e v e d  w i t h  l o u v r e s  a n d  s u n  h o o d s  w h i c h  
d i s c o n n e c t  p e o p l e  f r o m  t h e  e n v i r o n m e n t .  
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H i g h  
•  
r 1 . s e  
c o m m e r c i a l  a n d  
r e s i d e n t i a l  b u i l d i n g s  d i s c o n n e c t  
p e o p l e  
f r o m  t h e  e n v i r o n m e n t  o u t s i d e .  
E n e r g y  c o n t r o l  
•  
l . S  
a c h i e v e d  b y  a  s e r i e s  o f  d e v i c e s  a d d e d  t o  t h e  e x t e r i o r  o f  t h e  
b u i l d i n g .  L o u v r e s  a n d  s u n  h o o d s  d o  n o t  c o m p e n s a t e  f o r  t h e  v i e w  
t h e y  o b s c u r e .  
S o l a r  c o n t r o l  d e v i c e s  m a d e  f r o m  m a t e r i a l s  w i t h  a  h i g h  t h e r m a l  
c a p a c i t y  r e - c a d i a t e  h e a t  t o  th~ i n t e r i o r  o f  t h e  b u i l d i n g  a d d i n g  
a n  a d d i t i o n a l  h e a t  l o a d  t o  t h e  b u i l d i n g .  
*  *  *  *  *  *  *  *  *  *  
N e w  b u i l d i n g s  c a n  b e  d e s i g n e d  a s  a  s e r i e s  o f  v e r t i c a l  g a r d e n s  
a n d  p l a n t  m a t e r i a l  c a n  b e  u s e d  f o r  s o l a r  e n e r g y  c o n t r o l .  T h e s e  
g a r d e n s  s h o u l d  b e  p r o v i d e d  w i t h  i r r i g a t i o n  s y s t e m s  a n d  a c c e s s  
f o r  m a i n t e n a n c e .  
T h e y  c a n  a l s o  b e  c o m b i n e d  w i t h  o t h e r  
b u i l d i n g  ( s o l a r  c o l l e c t o r s ) .  
•  
s e r V 1 . c e  e l e m e n t s  o f  t h e  
U t i l i s i n g  t h e s e  s t r a t e g i e s  e v e n  b u i l d i n g s  o f  q u i t e  s i g n i f i c a n t  
h e i g h t  c a n  u s e  l a n d s c a p e  s t r a t e g i e s  f o r  e n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l .  
T h e r e f o r e :  
D e s i g n  t h e  b u i l d i n g  a s  a  s e r i e s  o f  l e d g e s  c o n t a i n i n g  p l a n t e r  
b o x e s .  U s e  t r e l l i s e s  a n d  v i n e s  t o  c o n t r o l  a n d  d i r e c t  p l a n t  
g r o w t h  t o  a c h i e v e  m a x i m u m  c o v e r .  
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W a l l s ,  u n l e s s  s h a d e d ,  i n t e r c e p t  s o l a r  r a d i a t i o n .  
I t  i s  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  t o  p r o v i d e  i n s u l a t i o n  t o  
s u c h  e l e m e n t s  t o  r e s t r i c t  h e a t  g a i n .  
B a r e  w a l l s  a r e  u s u a l l y  v i s u a l l y  u n d e s i r a b l e .  
T h e y  
a l s o  r e m o v e  b u i l d i n g  o c c u p a n t s  f r o m  t h e  e n v i r o n m e n t .  
*  *  *  *  *  *  *  *  *  *  
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V i n e s  c a n  b e  g r o w n  o n  w a l l s .  T h e s e  w i l l  s h a d e  a n d  s h e l t e r  
t h e s e  e l e m e n t s .  
T h e y  w i l l  r e d u c e  h e a t  g a i n  b y  s o m e  7 0  p e r c e n t  
a n d  h e a t  l o s s  b y  s o m e  3 0  p e r c e n t .  
O f t e n  
t h e y  
•  •  
V l . n e s  g r o w l . n g  
o n  w a l l s  m a y  b e  u n d e s i r a b l e .  I n  s u c h  c a s e s  
c a n  b e  g r o w n  o n  t r e l l i s e s  o f f  t h e  e x t e r n a l  e n d  o f  t h e  
b u i l d i n g .  
W h e n  v i n e s  a r e  g r o w n  i n  t h i s  m a n n e r ,  t h e y  c a n  b e  c o n c e i v e d  a s  
a n  e x t e n s i o n  o f  t h e  b u i l d i n g  f a b r i c .  
T h e y  c a n  t h e r e f o r e  b e  
m o d u l a t e d  l i k e  a  b u i l d i n g  f a c a d e ;  p r o v i d i n g  o p e n i n g s  t o  a l l o w  
v i e w s ,  b e  a l t e r e d  f r o m  a  v e r t i c a l  g r o w i n g  p o s i t i o n  t o  a  
h o r i z o n t a l  g r o w t h  t o  a c h i e v e  m a x i m u m  s o l a r  r a d i a t i o n  c o n t r o l .  
T h e r e f o r e :  
B e a u t i f y  b a r e  w a l l s  a n d  r e d u c e  b u i l d i n g  e n e r g e t i c s .  
V e r t i c a l  t r e l l i s e s  p o s i t i o n e d  a w a y  f r o m  t h e  b u i l d i n g  f a b r i c  
l e n d  
t h e m s e l v e s  t o  m o d u l a t i o n .  P r o v i d e  
•  
o p e n l . n g s  
o c c u p a n t s  w h e r e  p o s s i b l e  t o  d i s t a n t  v i e w s .  
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U r b a n  s p a c e s ,  b o t h  p u b l i c  a n d  p r i v a t e ,  a r e  f r e q u e n t l y  
s m a l l  i n  s c a l e  a n d  u n s u i t a b l e  f o r  t r e e s  a n d  t h e  p r o t e c t i o n  
t h e y  a f f o r d .  
T r e l l i s e d  w a l k s  a n d  s p a c e s  h a v e  t h e i r  o w n  
b e a u t y  a n d  c a n  b e  a c c o m m o d a t e d  i n  m o s t  u r b a n  s i t u a t i o n s .  
+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  
I n  m a n y  u r b a n  
•  
r e g l . o n s ,  
l o c a l  c o u n c i l s  r e s t r i c t  t h e  
u s e  o f  
s t r e e t  t r e e s  b e c a u s e  o f  l a c k  o f  s p a c e .  
I n  s u c h  s i t u a t i o n s  
r e s i d e n t s  a n d  p e d e s t r i a n s  a r e  f o r c e d  t o  a c c e p t  a n  e n v i r o n m e n t  
f a r  i n f e r i o r  t o  t h o s e  s i t e s  w h e r e  t h e  u s e  o f  s t r e e t  t r e e s  i s  
p o s s i b l e .  
M a n y  p u b l i c  a n d  p r i v a t e  p r o p e r t i e s  a r e  a l s o  r e s t r i c t e d  i n  s p a c e  
t h a t  p r e c l u d e s  t h e  u s e  o f  l a r g e  t r e e s .  
*  *  *  *  *  *  *  *  *  *  
I n  s u c h  c a s e s ,  h o w e v e r ,  
t h e r e  i s  o f t e n  s p a c e  e n o u g h  t o  
c o n s t r u c t  s i m p l e  p e r g o l a s  a n d  t r e l l i s  t y p e  s t r u c t u r e s .  A l s o  i n  
s u c h  i n s t a n c e s  s t r e e t s  a n d  r o a d w a y s  a r e  s m a l l  w i t h  o n l y  
r e s i d e n t i a l  t r a f f i c  
•  
p a s s l . n g .  S p a n n i n g  t h e s e  s t r e e t s  w i t h  
•  
•  
t r e l l i s e s  w o u l d  p r o v i d e  s h a d e  a n d  s h e l t e r  t o  t h e s e  s p a c e s .  
4 1 1  
T h e r e f o r e :  
W h e r e  s p a c e  i s  r e s t r i c t e d ,  b u i l d  t r e l l i s e s  o r  p e r g o l a s  a n d  
p l a n t  i t  w i t h  c l i m b i n g  p l a n t s .  U s e  t h e  s t r u c t u r e  t o  h e l p  
d e f i n e  s p a c e s  w i t h i n  t h e  s t r e e t  a n d  e m p l o y  t h e m  f o r  
e n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l .  
4 1 2  
C O N C L U S I O N S  
W h a t  h a s  b e e n  o u t l i n e d  i n  t h i s  t h e s i s  f o r m s  a  s m a l l  p a r t  o f  a  
s u b j e c t  c a l l e d  " E n v i r o n m e n t a l  H o r t i c u l t u r e " .  
T h e  s c i e n c e  o f  
h o r t i c u l t u r e ,  u p  t o  n o w ,  h a s  d i r e c t e d  i t s e l f  o n l y  t o w a r d s  t h e  
s t u d y  o f  p l a n t  m a t e r i a l  f r o m  a n  o r n a m e n t a l  a n d  a g r i c u l t u r a l  
s t a n c e .  E n v i r o n m e n t a l  
e n v i r o n m e n t a l  u s e s  t o  
H o r t i c u l t u r e ,  h o w e v e r ,  r e c o g n i s e s  t h e  
p l a n t  m a t e r i a l  a s  r e l a t e d  t o  b o t h  
p h y s i c a l ,  c l i m a t o l o g i c a l  a n d  m i c r o - c l i m a t o l o g i c a l  p r o b l e m s  o f  
o u r  u r b a n  e n v i r o n m e n t ,  a s  w e l l  a s  t h e  p s y c h o l o g i c a l  v a l u e  t h a t  
u r b a n  l a n d s c a p i n g  a f f o r d s .  I t  i s  a  y o u n g  s c i e n c e  a n d  i t s  
p o t e n t i a l  i s  o n l y  n o w  b e g i n n i n g  t o  b e  e x p l o r e d .  E a r l y  s t u d i e s  
s u g g e s t  t h a t  a n  i n t e g r a t e d  l a n d s c a p e  a p p r o a c h  t o  u r b a n  d e s i g n  
p r o b l e m s  c a n  p r o d u c e  v e r y  s i g n i f i c a n t  a n d  e x t e n s i v e  r e s u l t s .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  s u c h  a n  a p p r o a c h  i s  n o t  
r e s t r i c t e d  e i t h e r  g e o g r a p h i c a l l y  o r  c l i m a t i c a l l y .  L a n d s c a p e  
i n t e g r a t e d  d e s i g n  c a n  s u c c e s s f u l l y  s e r v i c e  a n y  s i t u a t i o n  t h a t  
c a n  s u p p o r t  a n d  m a i n t a i n  
a g r i c u l t u r a l  t e c h n o l o g y ,  
p l a n t  m a t e r i a l ,  a n d  w i t h  c o n t e m p o r a r y  
s u p p o r t  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  p l a n t  
m a t e r i a l  c a n  o c c u r  e v e n  i n  a r e a s  w h e r e  c o n d i t i o n s  w e r e  
t r a d i t i o n a l l y  c o n s i d e r e d  a v e r s e .  
A t  a l l  t i m e s ,  h o w e v e r ,  t h e  u l t i m a t e  " p u r p o s e "  f o r  g r e e n i n g  o u r  
l i  v i n g  e n v i r o n m e n t s  s h o u l d  n o t  b e  f o r g o t t e n .  E n e r g y  
c o n s e r v a t i o n  a n d  e n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l  o f  o u r  b u i l d i n g s  s h o u l d  
n o t  b e  r e g a r d e d  a s  a n  e n d  i n  i t s e l f .  W e  s h o u l d  n o t  b e  d e a l i n g  
w i t h  a  s y s t e m  t h a t  d i s r e g a r d s  t h e  o c c u p a n t s ,  t h e  u s e r s  o f  b u i l t  
s p a c e s .  P e o p l e  n e e d  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e i r  e n v i r o n m e n t s  a n d  
a c c o r d i n g  t o  M i t s c h e r l i c k  h u m a n s  d o  n o t  l o s e  t h e i r  b o n d  w i t h  
n a t u r e  e v e n - a t  t h e  h e a r t  o f  t e c h n o l o g i c a l  c i v i l i s a t i o n .  
R e m m n a n t s  o f  n a t u r e  i n  t o w n s  a r e  t r e e s ,  p a r k s ,  t h e  s p a c e s  
b e t w e e n  b u i l d i n g s  a n d  o t h e r  g r e e n  a r e a s .  T h e y  a r e  t h e  a b s o l u t e  
m i n i m u m  r e q u i r e m e n t s  i f  a  " m i s e r a b l e  f o r m  o f  h u m a n  e x i s t e n c e  i s  
t o  b e  a v o i d e d "  { B e r n a t e k y ,  1 9 7 8 } .  A  t r e e l e s s  t o w n  w i l l ,  i n  d u e  
c o u r s e ,  b e c o m e  a n  u n b e a r a b l e  s t r a i n  f o r  t h o s e  l i v i n g  i n  i t .  
N a s h ' s  { 1 9 7 2 }  v i e w  t h a t  t h e  e n v i r o n m e n t  i s  s y n t h e t i c  - m a n -
m a d e ,  s h o u l d  b e  d i s c a r d e d  f o r  a  m o r e  h u m b l e ,  b u t  m o r e  p o w e r f u l  
s y n e r g i s t i c  p o t e n t i a t i o n ,  w i t h  m a n  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t  w o r k i n g  
t o g e t h e r  f o r  t h e  g r e a t e r  b e n e f i t  o f  b o t h .  
4 1 3  
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B I B L I O G R A P H Y  
A i t c h i s o n .  M .  A  C o n s i d e r a t i o n  o f  V e g e t a t i o n .  L a n d s c a p i n g  
a n d  M i c r o - c l i m a t i c  C o n d i t i o n s  f o r  B u i l d i n g  C o m f o r t .  M .  A r c h .  
T h e s i s  ( u n p u b l i s h e d ) ;  U n i v e r s i t y  o f  M e l b o u r n e .  1 9 6 2 .  
A l - N a k s h a s a n d i .  B a n d  K o h n k e .  H .  T h e  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  
a n d  D i f f u s i v i t y  o f  S o i l s  a s  R e l a t e d  t o  M o i s t u r e  T e n s i o n  a n d  
O t h e r  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s .  A g r i c .  M e t .  2 :  2 7 1  - 2 7 9 .  1 9 6 5 .  
A l e x a n d e r .  C .  e t  a l .  
P r e s s .  1 9 7 8 .  
A  P a t t e r n  L a n g u a g e .  O x f o r d  U n i v e r s i t y  
A n d e r s o n .  P  o .  
B u l l e t i n  1 9 6 .  
P l a n t i n g  t h e  S t a n d a r d  W i n d b r e a k .  
1 9 4 2 .  
E x t e n s i o n  
A n d e r s o n .  R  H .  T r e e s  o n  t h e  F a r m .  N S W  D e p t  o f  A g r i c u l t u r e  
B u l l e t i n  N o .  2 .  1 9 7 2 .  
A n d e r s o n .  J  W a n d  W i l l i a m s .  B  M .  U r b a n  F o r e s t r y  E d u c a t i o n  
i n  N o r t h  A m e r i c a .  J o u r n a l  o f  F o r e s t r y  7 3  ( 1 2 ) :  7 8 6  - 7 9 0 .  
1 9 7 5 .  
A n o n .  R e d u c t i o n  o f  S o l a r  H e a t i n g  E f f e c t s  b y  M e a n s  o f  P a i n t .  
P a i n t  R e s .  M e m o .  1 0 2 .  1 9 4 4 .  
A n s a r i .  A  Q  a n d  L o o m i s .  W  E .  L e a f  T e m p e r a t u r e s .  A m e r i c a n  
J l .  o f  B o t a n y .  V o l .  4 6 :  7 1 3  - 7 1 7 .  1 9 5 7 .  
A n s y l e y .  R .  P e r s o n a l  C o m m u n i c a t i o n .  1 9 7 8 .  
A r d a l a n .  N a n d  B a k h t i a r .  L .  T h e  S e n s e  o f  U n i t y .  T h e  S u f i  
T r a d i t i o n  i n  P e r s i a n  A r c h i t e c t u r e .  U n i v e r s i t y  o f  C h i c a g o  
P r e s s .  C h i c a g o .  1 9 7 3 .  
A S H E A E .  H a n d b o o k  o f  F u n d a m e n t a l s .  A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  
H e a t i n g .  R e f r i g e r a t i o n  a n d  A i r  C o n d i t i o n i n g  E n g i n e e r s .  1 9 6 7 .  
4 1 4  
A s h b e l ,  D .  ( 1 9 4 2 ) .  
Q u o t e d  b y  G i v o n i ,  B .  i n  M a n ,  C l i m a t e  
a n d  A r c h i t e c t u r e .  E l s e v i e r  P r e s s .  1 9 6 9 .  
A u g s b u r g e r ,  N  D .  e t  a l .  
T h e  G r e e n h o u s e  C l i m a t e  C e n t r a l  
H a n d b o o k .  M u s k o g e e ,  O k l a h o m a  :  A c m e  
E n g i n e e r i n g  a n d  
M a n u f a c t u r i n g  C o r p .  1 9 7 5 .  
B a e r ,  S .  S u n s p o t s .  
Z o m e w o r k s  C o r p o r a t i o n .  
A l b u q u e r q u e ,  
N e w  M e x i c o .  1 9 7 7 .  
B a c o n ,  E  N .  
1 9 7 4 .  
D e s i g n  o f  C i t i e s .  T h e  V i k i n g  P r e s s ,  N e w  Y o r k .  
B a g g s ,  S .  
E a r t h  
I n t e r g r a t e d  
D e p t  o f  A r c h  
B u i l d i n g s .  
P h y s i c a l  
E n v i r o n m e n t  R e p o r t  - P R 9 .  
S y d n e y .  1 9 8 1 .  
s c i e n c e .  U n i v e r s i t y  o f  
B a h a d o r i ,  M  N .  P a s s i v e  C o o l i n g  S y s t e m s  i n  I r a n i a n  
A r c h i t e c t u r e .  S c i e n t i f i c  A m e r i c a n  2 6 8 .  1 9 7 8 .  
B a k e r ,  H  G .  
P l a n t s  a n d  C i v i l i z a t i o n .  
( 3 r d  E d )  W a d s w o r t h .  
B e l m o n t ,  C a l i f o r n i a .  1 9 7 8 .  
B a r t h o l i c ,  J  F .  e t  a l .  A e r i a l  T h e r m a l  S c a n n e r  t o  D e t e r m i n e  
T e m p e r a t u r e s  o f  S o i l s  a n d  o f  C r o p  C a n o p i e s  D i f f e r i n g  i n  W a t e r  
S t r e s s .  A g r o n ,  J .  6 4 :  6 0 3  - 6 0 8 .  1 9 7 2 .  
B a s s e t t ,  G R a n d  P r i t c h a r d ,  M  D  W .  
H e a t i n g .  L o n g m a n s .  1 9 6 8 .  
E n v i r o n m e n t a l  P h y s i c s  -
B a t e s ,  C  G .  
W i n d b r e a k s :  T h e i r  I n f l u e n c e  a n d  V a l u e .  
B u l l .  
U S  F o r .  S e r v .  8 6 .  1 9 1 1 .  
B a u m g a r t n e r ,  A .  U n t e r s u c h u n g e n  v e b e r  d e n  W a e r m e  - u n d  
W a s s e r h a u s h a l t  e i n e s  J u n g e n  W a l d e s .  B e r .  D t s c h .  W e t t e r d i e n s t e s  
5 ,  N o .  2 8 .  1 9 5 6 .  
B e c k e t t ,  H  E .  T h e  R e f l e c t i n g  P o w e r s  o f  R o u g h  S u r f a c e s  a t  
S o l a r  W a v e l e n g t h s .  P r o c .  P h y s .  S e c .  4 3 .  ( 2 3 8 ) .  1 9 3 1 .  
4 1 5  
B e c k e t t ,  H  E .  E f f i c a c y  o f  A l u m i n i u m  P a i n t  f o r  E x c l u s i o n  o f  
S o l a r  H e a t .  I n s t  H e a t  V e n t  E n g .  J o u r n a l ,  3  ( 3 3 ) .  1 9 3 5 .  
B e l o t ,  Y  a n d  C a p u t ,  C .  I n f l u e n c e  d e s  E e c r a n s  V e g e t a u x  s u r  
l a  D i s p e r s i o n  e t  l a  D e p o t  a u  S o l  d e s  P o l l u t a n t s  A t m o s p h e r i q u e s .  
A g r i c u l t u r e  ( P a r i s ) ,  N o .  3 6 6 :  1 7 5  - 1 7 7 .  1 9 7 3 .  
B e r r a t z k y ,  A .  V o n  d e r  M i t t e l a l t e r l i c h e n  S t a d t b e f e s t i g u n g  z u  
d e n  W a l g r u e n f l a e c h e n  v o n  H e u t e .  E i n  b e i t r a g  z u m  
G r u e n f l a e c h e n p r o b l e m  D e u t s c h e r  S t a e d t e .  P a t z e r ,  B e r l i n ,  
H a n o v e r ,  S a r s t e d t ,  1 2 3 p p .  1 9 6 0 .  
B e r n a t z k y ,  A .  
C l i m a t i c  I n f l u e n c e s  o f  t h e  G r e e n s  a n d  C i t y  
P l a n n i n g .  A n t h o s ,  N o  1 .  1 9 6 6 .  
B e r n a t z k y ,  A .  S c h u t z p f l a n z u n g e n  z u r  L u f t r e i n i g u n g  u n d  
B e s s e r u n g  d e r  U m w e t t b e d i n g u n g e n .  B a u m z e i t u n g .  2 :  3 7  - 4 2 .  
1 9 6 8 .  
B e r n a t z k y ,  A .  
T r e e  E c o l o g y  a n d  P r e s e r v a t i o n .  E l s e v i e  
P r e s s ,  A m s t e r d a m .  1 9 7 8 .  
B e r r a l l ,  J  S .  
1 9 6 6 .  
T h e  G a r d e n .  T h a m e s  a n d  H u d s o n ,  L o n d o n .  
B i l l i n g t o n ,  N  S .  T h e r m a l  P r o p e r t i e s  o f  B u i l d i n g s .  C l e a v e r -
H u m e  P r e s s  L t d ,  L o n d o n .  1 9 5 2 .  
B i t t e r ,  C  a n d  v a n  I e r l a n d ,  
S u n l i g h t  
i n  t h e  H o m e .  
I n t e r s e s s i o n a l  C o n f e r e n c e .  
J  F  A  A .  
I n  P r o c e e d i n g s  
E d .  H o p k i n s o n ,  R  B .  
A p p r e c i a t i o n  o f  
o f  t h e  C I E  
1 9 6 5 .  
B l a c k m a n ,  F  F  a n d  M a t t h a e i ,  G  L  C .  E x p e r i m e n t a l  R e s e a r c h  o n  
V e g e t a b l e  A s s i m i l a t i o n  a n d  R e s p i r a t i o n  I V .  A  Q u a n t i t a t i v e  
S t u d y  o f  C a r b o n  D i o x i d e  A s s i m i l a t i o n  a n d  L e a f  T e m p e r a t u r e s  i n  
N a t u r a l  I l l u m i n a t i o n .  P r o c .  R o y .  S o c . ,  L o n d o n .  B  7 6 :  4 0 2  -
4 6 0 .  1 9 0 5 .  
4 1 6  
B l a n e y ,  H  F .  e t  a l .  D e t e r m i n i n g  H a t e r  R e q u i r e m e n t s  i n  
I r r i g a t e d  A r e a s  f r o m  C l i m a t o l o g i c a l  D a t a .  S . C . S .  T p .  - 9 6 .  
U . S . D . A . ,  W a s h i n g t o n  D  C .  1 9 5 0 .  
B l u m ,  W .  
L u f t v e r u n r e i n i g u n g  u n d  F i t e r w i r k s a m k e i t  d e s  
W a l d e s .  D e r  F r o s t  - u n d  H o l z w i r t ,  2 0 .  1 9 6 5 .  
B o d r o r ,  V  A .  ( f r e q .  B o d r o f f ) .  
T h e  I n f l u e n c e  o f  S h e l t e r b e l t s  
o v e r  t h e  M i c r o - c l i m a t e  o f  A d j a c e n t  T e r r i t o r i e s .  
( 6 9 6  - 7 ) .  1 9 3 6 .  
J .  F o r .  3 4 ,  
B o r e l ,  J  G .  L a  P r o t e c t i o n  d e s  B a i e s  V i  t r e e s  C o n t r e  l e  
S o l e i l .  C a h i e r s  d u  C e n t r e  S c i e n t i f i q u e  e t  T e c h n i q u e s  d u  
B a t i m e n t .  N o .  5 5 .  1 9 6 2 .  
B o w e n ,  I S .  T h e  R a t i o  o f  H e a t  L o s s e s  b y  C o n d u c t i o n  a n d  b y  
E v a p o r a t i o n  f r o m  a n y  W a t e r  S u r f a c e .  P h y s i c a l  R e v .  2 7 :  7 7 9  -
8 9 .  1 9 2 6 .  
B r a d y ,  N  C .  T h e  N a t u r e  a n d  P r o p e r t i e s  o f  S o i l s .  8 t h  
e d i t i o n .  U S A .  1 9 7 4 .  
B r a u n  G .  D e r  W a l d  a l s  I n d i k a t o r  u n d  S c h u t z v e g e t a t i o n .  
F o r s t w i s s .  C e n t r a l  b l . ,  9 3 :  9 1  - 9 8 .  1 9 7 4 .  
B r o w n ,  A  a n d  H a l l ,  N .  
C o m m  o f  A u s t .  D e p t  o f  
T i m b e r  B u r e a u ,  C a n b e r r a .  
G r o w i n g  T r e e s  o n  A u s t r a l i a n  F a r m s .  
N a t i o n a l  D e v e l o p m e n t ,  F o r e s t r y  a n d  
1 9 6 8 .  
B r o w n ,  G  a n d  I s f a l t ,  E .  
S w e d e n  o n  C l e a r  D a y s .  
R a p p o r t  1 9 .  S t o c k h o l m .  
I r r a d i a t i o n  f r o m  S u n  a n d  S k y  i n  
S t a t e n s  I n s t i t u t  f o r  B y g g n a d s f o r k n i n g .  
1 9 6 9 .  
B r o w n ,  H  T  a n d  E s c o m b e ,  F .  R e s e a r c h e s  o n  S o m e  o f  t h e  
P h y s i o l o g i c a l  P r o c e s s e s  o f  G r e e n  L e a v e s ,  w i t h  S p e c i a l  R e f e r e n c e  
t o  t h e  I n t e r c h a n g e  o f  E n e r g y  B e t w e e n  t h e  L e a f  a n d  i t s  
S u r r o u n d i n g s .  P r o c .  R O Y .  S o c . ,  L o n d o n .  B  7 6 :  2 9  - I l l .  1 9 0 5 .  
4 1 7  
B r o w n ,  H  T  a n d  W i l s o n ,  H  E .  O n  t h e  T h e r m a l  E m i s s i v i t y  o f  a  
G r e e n  L e a f  i n  S t i l l  a n d  M o v i n g  A i r .  P r o c .  R O Y .  S o c . ,  L o n d o n .  B  
7 6 :  1 2 2  - 1 3 7 .  1 9 0 5 .  
B r u n t ,  D .  N o t e s  o n  R a d i a t i o n  i n  t h e  A t m o s p h e r e .  
R o y a l  
M e t e o r o l o g i c a l  S o c .  J  5 8  ;  3 9 8 .  1 9 3 2 .  
B r u n t ,  D .  P h y s i c a l  a n d  D y n a m i c a l  M e t e o r o l o g y .  
U n i v e r s i t y  P r e s s .  1 9 3 9 .  
B r u n t ,  D .  R a d i a t i o n  i n  t h e  A t m o s p h e r e .  
M e t e o r o l o g i c a l  S o c .  J  ( S u p p l e m e n t )  6 6 :  3 4  - 4 0 .  1 9 4 0 .  
B u d y k o .  Q u o t e d  b y  R e i f s n y d e r ,  W  E  a n d  L u l l ,  H  W .  
C a m b r i d g e  
R o y a l  
R a d i a n t  
E n e r g y  i n  R e l a t i o n  t o  F o r e s t s .  T e c h n i c a l  B u l l e t i n  N o  1 3 4 4 .  U S  
D e p t  o f  A g r i c u l t u r e ,  F o r e s t  S e r v i c e ,  D e c e m b e r  1 9 6 5 .  1 9 5 6 .  
B u r l e y ,  V .  U n p u b l i s h e d  M a s t e r s  T h e s i s .  D e p t  o f  A r c h  
S c i e n c e ,  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y .  1 9 7 6 .  
B u s g e n ,  
T r e e s .  
M  a n d  M u n c h ,  E .  T h e  S t r u c t u r e  a n d  L i f e  o f  F o r e s t  
C h a p m a n  a n d  H a l l ,  L o n d o n .  1 9 2 9 .  
B u t t i ,  K  a n d  P e r l i n ,  J .  A  G o l d e n  T h r e a d :  2 5 0 0  Y e a r s  o f  
S o l a r  A r c h i t e c t u r e  a n d  T e c h n o l o g y .  C h e s h i r e  B o o k s .  N Y  1 9 8 0 .  
C a b o r n ,  J  M .  S h e l t e r b e l t s  a n d  M i c r o - c l i m a t e .  
F o r e s t r y  
C o m m i s s i o n  B u l l e t i n  N o  2 9 .  E d i n b u r g h .  1 9 5 7 .  
C a b o r n ,  J  M .  
S h e l t e r b e l t s  a n d  W i n d b r e a k s .  L o n d o n ,  F a b e r  
a n d  F a b e r .  1 9 6 5 .  
C a e m m e r e r ,  W .  
T e s t i n g  o f  S u n b r e a k s  i n  G e r m a n y ,  
B u n d e s a n s t a l t  f u r  M a t e r i a l p r u f i n g  
C o n f e r e n c e .  E d .  R .  H o p k i n s o n .  1 9 6 7 .  
C I E  
I n t e r s e s s i o n a l  
C a r r ,  D  J  a n d  C a r r ,  S  G  M  ( E d . ) .  
A u s t r a l i a .  A c a d e m i c  P r e s s .  S y d n e y .  
P e o p l e  a n d  P l a n t s  i n  
1 9 8 1 .  
4 1 8  
C a r r i e r  A i r  C o n d i t i o n i n g  C o .  
S y s t e m  D e s i g n .  M c G r a w  H i l l .  
H a n d b o o k  o f  A i r  C o n d i t i o n i n g  
1 9 6 5 .  
C a r y ,  0  \ l .  S o i l  M o i s t u r e  T r a n s p o r t  d u e  t o  T h e r m a l  G r a d i e n t s  
- P r a c t i c a l  A s p e c t s .  S o i l  S c .  S o c .  A m .  P r o c . ;  1 3 :  4 2 8  - 4 3 3 .  
1 9 6 6 .  
C a u d i l l  a n d  R e e d .  G e o m e t r y  o f  C l a s s r o o m s  a s  R e l a t e d  t o  
N a t u r a l  L i g h t i n g  a n d  V e n t i l a t i o n .  T e x a s  E n g i n e e r i n g  E x p e r i m e n t  
S t a t i o n  R e s e a r c h  R e p o r t  N o  3 6 .  1 9 5 2 .  
C h a n d l e r ,  T  J .  
1 9 6 5 .  
T h e  C l i m a t e  o f  L o n d o n .  H u t c h i n s o n .  L o n d o n .  
C h u d n o r s k i i ,  A  F .  F u n d a m e n t a l s  
P r o g r a m m e  f o r  S c i e n t i f i c  T r a n s l a t i o n s .  
o f  A g r o p h y s i c s .  
1 9 6 6 .  
I s r a e l  
C l e m e n s ,  J .  
I n t e r n a t i o n a l  
1 9 7 8 .  
P e o p l e  N e e d  P l a n t s  i n  a  D e s i g n  
H o r t i c u l t u r a l  C o n g r e s s .  S y d n e y ,  
i n  X X t h  
A u s t r a l i a .  
C o m m o n w e a l  t h  P a r l i m e n t a r y  P a p e r  N o .  3 0 9 .  
E n v i r o n m e n t a l  I n q u i r y ,  F i r s t  R e p o r t .  1 9 7 2 .  
R a n g e r  U r a n i u m  
C o o k ,  D  I  a n d  v a n  H a  v e r b e k e ,  D  F .  
T r e e s  a n d  S h r u b s  f o r  
N o i s e  A b a t e m e n t .  
2 4 6 ,  7 7  p p .  1 9 7 1 .  
U n i v e r s i t y  o f  N e b r a s k a  R e s e a r c h  B u l l e t i n  N o  
C o o k ,  D  I  a n d  v a n  H a v e r b e k e ,  D  F .  F o r e s t  L a n d f o r m s  f o r  
N o i s e  C o n t r o l .  F i n a l  R e p o r t  t o  t h e  U S D A  F o r e s t  S e r v i c e ,  D e p t  
E n g  M e c h ,  U n i v e r s i t y  o f  N e b r a s k a .  1 9 7 3 .  
C o o p e r ,  C  C .  
E a s t e r  H i l l  V i l l a g e .  F r e e  P r e s s .  1 9 7 5 .  
C o u r ,  P  l a .  S k o r e n e s  I n d f l y d e l s e  p a a  V a r m e n .  
Z e i t s c h r .  d .  
O s t e r r .  Q e s .  f .  M e t .  1 8 7 2 .  
4 1 9  
C o w a n .  H  J .  
I s  T h e r e  a n  E n e r g y  P r o b l e m  i n  t h e  D e s i g n  o f  
B u i l d i n g s ?  i n  A  C r i t i c a l  L o o k  a t  S o l a r  E n e r g y  A p p l i c a t i o n s  
P r e s e n t l y  U s e f u l  i n  t h e  D e s i g n  o f  B u i l d i n g s .  P a p e r s  p r e s e n t e d  
a t  a  S y m p o s i u m .  A u g u s t  1 9 7 9 .  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y .  A u s t r a l i a .  
C o w a n .  H  J .  S o l a r  E n e r g y  A p p l i c a t i o n s  i n  t h e  D e s i g n  o f  
B u i l d i n g s .  A p p l i e d  S c i e n c e  P u b l i s h e r s .  1 9 8 0 .  
C r e m e r .  K  W .  
M o r p h o l o g y  a n d  D e v e l o p m e n t  o f  P r i m a r y  a n d  
A c c e s s o r y  B u d s  o f  E c u a l y p t u s  R e g a n s .  
2 0 .  1 9 7 2 .  
A u s t  J o u r n a l  o f  B o t a n y .  
C r o w e .  S .  a n d  H a y w o o d .  S .  T h e  G a r d e n s  o f  M u g h u l .  I n d i a .  
T h a m e s  a n d  H u d s o n .  L o n d o n .  1 9 7 2 .  
C u l m .  H  H .  
T h e  E f f e c t s  o f  T r a n s p i r a t i o n  a n d  E n v i r o n m e n t a l  
F a c t o r s  o n  L e a f  T e m p e r a t u r e s  I .  T r a n s p i r a t i o n .  
B o t .  V o l  X I I I .  1 9 2 6  ( a ) .  
A m e r .  J .  o f  
C u l m .  H  H .  T h e  E f f e c t  o f  T r a n s p i r a t i o n  a n d  E n v i r o n m e n t a l  
F a c t o r s  o n  L e a f  T e m p e r a t u r e s  1 1 .  L i g h t  I n t e n s i t y  a n d  t h e  
R e l a t i o n  o f  T r a n s p i r a t i o n  t o  t h e  T h e r m a l  D e a t h  P o i n t .  A m e r .  J .  
o f  B o t .  V o l  X I I I :  N o  4 .  1 9 2 6  ( b ) .  
C u n l i f f e .  G .  
F i s h b o u r n e :  A  R o m a n  P a l a c e  a n d  i t s  G a r d e n .  
J o h n  H o p k i n s  P r e s s .  B a l t i m o r e .  1 9 7 1 .  
D a t t a .  K  L .  1 9 6 1 .  C o n t r i b u t i o n  o f  L a n d s c a p e  t o  B u i l d i n g  
C o m f o r t .  I n d i a n  C o n s t r u c t i o n  N e w s .  1 9 6 1 - 6 2 .  p p  1  - 1 4 .  
D e e r i n g .  R  B .  T e c h n o l o g y  o f  t h e  C o o l i n g  E f f e c t s  o f  T r e e s  
a n d  S h r u b s .  B u i l d i n g  R e s e a r c h  A d v i s o r y  B o a r d .  C o n f e r e n c e  
R e p o r t  N o  5 .  N a t i o n a l  R e s e a r c h  C o u n c i l .  W a s h i n g t o n .  1 9 5 3 .  
D e f f o n t a i n e s .  P .  G e o g r a p h i e  e t  R e l i g i o n s .  
( 9 t h  e d )  P a r i s :  
L i b r a r i e  G a l l i m a r d .  1 9 4 8 .  
4 2 0  
D e  P a r c e v a u x ,  S a n d  P e r r i e r ,  A .  
B i l a n  E n e r g e t i q u e  d e  l a  
F e u i l l e :  A p p l i c a t i o n  d e  L ' e t u d e  d e s  C i n e t i q u e s  d e s  T e m p e r a t u r e  
a  l a  D e t e r m i n a t i o n  d e s  
R e s i s t a n c e s  a u x  f l u x  
G r a z e u x .  
C o n t r i b u t i o n  t o  C a l l o q u i m  o n  t h e  R e s p o n s e  o f  P l a n t s  t o  C l i m a t i c  
F a c t o r s ,  U p p s a l a .  ( U N E S C O ) ,  P a r i s .  1 9 7 0 .  
d e  W i t ,  G  T  a n d  v a n  D e u l e n ,  H .  S i m u l a t i o n  o f  T r a n s p o r t  
P r o c e s s e s  i n  S o i l s .  N e t h e r l a n d s .  1 9 7 5 .  
D e n m e a d ,  0  T .  E n e r g y  B a l a n c e  o f  P l a n t  C o m m u n i t i e s .  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  W M O  S e m i n a r ,  M e l b o u r n e ,  A u s t r a l i a .  1 9 6 6 .  
D e n m e a d ,  0  T .  C o m p a r a t i v e  M i c r o - m e t e o r o l o g y  o f  a  W h e a t  
F i e l d  a n d  a  F o r e s t  o f  P i n u s  R a d i a t a .  A g r i c .  M e t e o r o l .  6 :  3 5 7 .  
1 9 6 9 .  
D e n m e a d ,  D r  0  T .  
c o m m u n i c a t i o n .  1 9 7 8 .  
C S I R O  C a n b e r r a .  A u s t r a l i a .  
P e r s o n a l  
D e n y e r ,  S .  
L o n d o n .  1 9 7 8 .  
A f r i c a n  T r a d i t i o n a l  A r c h i t e c t u r e .  H e i n e m a n n ,  
D i c k e r ,  A  V .  
A  C l i m a t i c  C h a m b e r  f o r  R e s e a r c h  i n  
E n v i r o n m e n t a l  P h y s i o l o g y .  
A u s t r a l i a .  1 9 6 5 .  
J l .  o f  t h e  I n s t i t u t e  o f  E n g i n e e r s ,  
D i n e s ,  W  H  a n d  D i n e s ,  L  G  H .  M o n t h l y  M e a n  V a l u e  o f  
R a d i a t i o n  f r o m  V a r i o u s  P a r t s  o f  t h e  S k y  a t  B e n s o n ,  O x f o r d s h i r e .  
M e m .  R .  M e t .  S o c .  2 ,  N o  2 .  1 9 2 7 .  
D o c h i n g e r ,  L  S .  C a n  T r e e s  C l e a n s e  t h e  A i r  o f  P a r t i c u l a t e  
P o l l u t i o n ?  P r o c .  l S T C ,  4 8 :  4 5  - 4 8  ( S u p p l e m e n t  t o  A r b o r i s t ' s  
N e w s ,  3 8  ( 1 9 7 3 )  N o  1 ) .  1 9 7 2 .  
D o l g o r ,  S  I  a n d  V i n o g r a d o r a ,  G  V .  R e f l e c t i o n  C o - e f f i c i e n t  
o f  M o i s t  S o i l s .  P o c h r o v e d e n i y e  ( S o v i e t  S o i l  S c . )  V o l  1 :  1 4 3  -
1 4 5 .  1 9 7 3 .  
4 2 1  
D u b o s ,  
R .  
M a n  A d a p t i n g :  
H i s  L i m i t a t i o n s  a n d  
P o t e n t i a l i t i e s  i n  E n v i r o n m e n t  f o r  M a n :  T h e  N e x t  F i f t y  Y e a r s .  
B l o o m i n g t o n  L t d .  1 9 6 7 .  
D u l y ,  C .  
L o n d o n .  1 9 7 9 .  
T h e  H o u s e s  o f  M a n k i n d .  
T h a m e s  a n d  H u d s o n .  
D u t r o c h e t ,  H  J .  R e c h e r c h e s  s u r  l a  C h a l e u r  P r o p r e  d e s  e t r e s  
V i v a n t s  a  B a s s e  T e m p e r a t u r e .  A m .  S c i .  N a t .  B o t .  I I  ,  1 3 :  5  -
4 9 .  1 8 4 0 .  
D y e r ,  A  J  a n d  C r a w f o r d ,  T  V .  O b s e r v a t i o n s  
M o d i f i c a t i o n  o f  t h e  M i c r o - c l i m a t e  a t  a  L e a d i n g  E d g e .  
R O Y .  M e t .  S o c .  9 1 :  3 4 5  - 3 4 8 .  1 9 6 5 .  
o f  t h e  
Q .  J l .  
D y e r  A  J  a n d  M a h e r ,  F  J .  
w i t h  t h e  E v a p o t r o n .  J .  A p p l .  
A u t o m a t i c  E d d y - F l u x  M e a s u r e m e n t  
M e t e o r a l .  4 :  6 2 2  - 6 2 5 .  1 9 6 5 .  
D y e r ,  A  J  a n d  P r u i t t ,  W  o .  E d d y - f l u x  M e a s u r e m e n t s  O v e r  a  
S m a l l  I r r i g a t e d  A r e a .  J .  A p p l .  M e t e o r o l .  1  : 4 7 1  ~ 4 7 3 .  1 9 6 2 .  
E c k b o ,  G .  
H o m e  L a n d s c a p i n g .  M c G r a w  H i l l .  N Y .  1 9 7 6 .  
E c k e r t ,  E R G  a n d  D r a k e ,  R  H .  
M c G r a w  H i l l .  1 9 5 9 .  
H e a t  a n d  M a s s  T r a n s f e r .  
E n g e l s ,  F .  
A p e  t o  M a n :  
W o r k s .  L o n d o n .  
U S  G o v e r n m e n t .  
T h e  P a r t  P l a y e d  b y  L a b o u r  i n  t h e  T r a n s i t i o n  f r o m  
i n  K a r l  M a r x  a n d  F r i e d r i c h  E n g e l s :  
1 9 5 0 .  
S e l e c t e d  
E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y .  T h e  t e n t h  a n n u a l  
r e p o r t  o f  t h e  C o u n c i l  o n  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y .  U S  G o v e r n m e n t  
P r i n t i n g  O f f i c e .  1 9 7 9 .  
F a r r u k h i .  ( 1 3 3 5 ) .  D i v a n .  E d .  M  D a b i n  S i a g i .  T e h e r a n .  1 9 5 7 .  
F e l i t s i a n t ,  I  N .  R e g u l a r i t y  o f  C a p i l l a r y  M o v e m e n t  o f  W a t e r  
o f  S a l t  S o l u t i o n s  i n  S t r a t i f i e d  S o i l s  - A n  E x p e r i m e n t a l  S t u d y .  
I s r a e l  P r o g r a m m e  f o r  S c i e n t i f i c  T r a n s l a t i o n s .  1 9 6 6 .  
4 2 2  
F e u c h t w a n g .  S  D  R .  A n  A n t r o p o l o g i c a l  A n a l y s i s  o f  C h i n e s e  
G e o m a n c y .  V i e n t i a n e :  E d i t i o n s  V i t h a g n a .  1 9 7 4 .  
F i s h e r .  D  E .  
A n  O v e r v i e w  o f  E n v i r o n m e n t a l  L a w  i n  A u s t r a l i a .  
E a r t h  L a w  J o u r n a l  3 :  4 7  - 6 7 .  1 9 7 7 .  
F i s h e r .  D  E .  
E n v i r o n m e n t a l  L a w  i n  A u s t r a l i a .  U n i v e r s i t y  o f  
Q u e e n s l a n d  P r e s s .  S t  L u c i a .  1 9 8 0 .  
F i s h e r .  J  C .  
S o n s .  L o n d o n .  
E n e r g y  C r i s i s  i n  P e r s p e c t i v e .  
1 9 7 4 .  
J o h n  W i l e y  a n d  
F l e m m i n g .  G .  C o n c e r n i n g  t h e  E f f e c t  o f  T e r r a i n  C o n f i g u r a t i o n  
o n  S m o k e  D i s p e r s a l .  A t m o s p h e r i c  E n v i r o n m e n t s  V o l  1 .  P e r g a m o n  
P r e s s :  2 3 9  - 2 5 2 .  1 9 6 7 .  
F l e m m i n g .  G .  
Q u a l i t a t i v e  M o d e l l b e t r a c h  T u n g e n  z u r  
S t a u b s c h u t z w i r k o n g  v o n  G e h o e l z e n .  A r c h .  
N a t u r s c h u t z .  
L a n d s c h a f t s f o r s c h  • •  1 2 :  1 7 7  - 1 8 8 .  1 9 7 2 .  
F l e n s b o r g .  C  E .  
V i b o r g .  2 3 :  3 3 3  
F l u k e r .  B  J .  
4 6 .  1 9 5 8 .  
H e g n s  o g  L a e p l a n t n i n g .  H e d e s e l s k .  T i d s s k r .  
8 .  1 9 2 6 .  
S o i l  T e m p e r a t u r e s .  
S o i l  S c i e n c e .  
8 6 :  3 5  -
F o s t e r .  R .  L a n d s c a p i n g  T h a t  S a v e s  E n e r g y  D o l l a r s .  
D a v i d  
M c K a y  C o m p a n y  I n c .  N Y .  1 9 7 8 .  
F r a n c e .  L .  P e r c e p t i o n  o f  N e i g h b o u r h o o d  i n  P e o p l e  a n d  t h e  
M a n - M a d e  E n v i r o n m e n t .  E d .  T h o r n e .  R a n d  A r d e n .  S .  C o l l e c t i o n  
o f  P a p e r s  d e l i v e r e d  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y .  M a y  1 9 - 2 3 .  
1 9 8 0 .  
F r a n q u i n .  
V e g e t a u x .  
M o d e l e s  M a t h e m a t i q u e s  d e s  S t r u c t u r e  C h e z  l e s  
C a h .  O r s t o m .  S e v .  B i o l  • •  1 4 :  7 7  - 1 2 5 .  1 9 7 0 .  
F r a z e r .  S i r  J  G .  
P r e s s .  1 9 0 0 .  
T h e  G o l d e n  B o u g h .  U n i v e r s i t y  o f  C a m b r i d g e  
4 2 3  
F r i c k e ,  F  a n d  E g a n ,  P .  
S o u n d  A t t e n u a t i o n  i n  N S W  F o r e s t s .  
D e p t  o f  A r c h  S c i e n c e  R e s e a r c h  R e p o r t ,  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y .  
1 9 8 2 .  
F u c h s ,  M .  e t  a l .  
E f f e c t  o f  V i e w i n g  A n g l e  o n  C a n o p y  
T e m p e r a t u r e  M e a s u r e m e n t  w i t h  I n f r a - r e d  T h e r m o m e t e r s .  
J l .  5 9 :  4 9 4  - 4 9 6 .  1 9 6 7 .  
A g r o n .  
F u c h s ,  M  a n d  T a n n e r ,  
S o i l  H e a t  F l u x p l a t e s .  
3 2 8 .  1 9 6 8 .  
C  B .  C a l i b r a t i o n  a n d  F i e l d  T e s t i n g  
F u l l e r ,  L  L .  
1 9 7 1 .  
G a l e ,  S  J .  
C o n c e p t .  e d .  
T o k y o ,  J a p a n .  
G a r d i n e r ,  S .  
1 9 7 5 .  
S o i l  S c i .  S o c .  A m e r .  P r o c .  3 2 :  3 2 6  _  
A n a t o m y  o f  t h e  L a w .  H a r m o n d s w o r t h :  P e n g u i n .  
O r i e n t a t i o n  i n  
K o j i  Y a g i .  P r o c e s s  
1 9 8 1 .  
J a p a n :  
A r c h .  
C l i m a t e ,  S p a c e  a n d  
P u b l i s h i n g  C o  L t d ,  
T h e  E v o l u t i o n .  o f  t h e  H o u s e .  
P h a l l i d o n  P r e s s .  
G a t e s ,  D  M .  R a d i a n t  E n e r g y ,  i t s  R e c e i p t  a n d  D i s p o s a l  i n  
A g r i c u l  t u r a l  M e t e o r o l o g y .  E d .  W a g g o n e r ,  P E .  B o s t o n :  
A m e r i c a n  M e t e o r o l o g i c a l  S o c i e t y .  1 9 6 5 .  
G a t e s ,  D .  A t l a s  o f  E n e r g y  B u d g e t s  o f  P l a n t  L e a v e s .  
A c a d e m i c  P r e s s .  N Y .  1 9 7 1 .  
G e i g e r ,  R .  
T h e  C l i m a t e  N e a r  t h e  G r o u n d .  H a r v a r d  U n i v e r s i t y  
P r e s s .  C a m b r i d g e ,  M a s s a c h u s e t t s .  1 9 6 5 .  
G e r a s i m o v ,  I  P .  
A  S o v i e t  P l a n  f o r  N a t u r e  
i n  M e y e r ,  A  
( E d ) :  E n c o u n t e r i n g  t h e  E n v i r o n m e n t .  N Y .  1 9 7 1 .  
G e r a y z a d e ,  A  P .  R e l a t i o n s h i p  B e t w e e n  C o - e f f i c i e n t s  o f  
T h e r m a l  D i f f u s i v i t y  a n d  T h e r m a l  M o i s t u r e  C o n d u c t i v i t y  i n  S o i l s .  
P o c h o r o v e d e n i y e  N o  8 :  1 2 4  - 1 3 7 .  1 9 7 3 .  
4 2 4  
G e r a y z a d e ,  A  P .  L i n e a r  R e l a t i o n  B e t w e e n  t h e  T h e r m a l  
D i f f u s i v i t y  C o - e f f i c i e n t  a n d  t h e  P a r t i c l e  S i z e  C o m p o s i t i o n  o f  
S o i l .  P o c h o r o v e d e n i y e  N o  1 0 :  1 2 0  - 1 2 3 .  1 9 7 4 .  
G i v o n i ,  B .  E a r t h  I n t e g r a t e d  B u i l d i n g s  - A n  O v e r v i e w .  A r c h  
S c i e n c e  R e v i e w .  2 4 :  N o  2 .  1 9 8 1 .  
G l o b u s ,  A  M  a n d  A r e f ' Y e v ,  A  V .  C o m b i n e d  I n v e s t i g a t i o n  o f  
t h e  T h e r m o - p h y s i c a l  a n d  E l e c t r o - p h y s i c a l  P r o p e r t i e s  o f  P o r o u s  
M e d i a .  P o c h o r o v e d e n i y e  N o  5 :  5 8  - 6 1 .  1 9 7 5 .  
G l o y n e ,  R  W .  S o m e  E f f e c t s  o f  S h e l t e r b e l t s  U p o n  L o c a l  a n d  
M i c r o - c l i m a t e .  F o r e s t r y  2 7  ( 2 ) :  8 5  - 9 5 .  1 9 5 4 .  
G 1 o y n e ,  R  W .  
A  M e t h o d  f o r  C a l c u l a t i n g  t h e  A n g l e  o f  
I n c i d e n c e  o f  t h e  D i r e c t  B e a m  o f  t h e  S u n  o n  a  P l a n e  S u r f a c e  o f  
A n y  S l o p e  a n d  A s p e c t .  A g r i c  M e t e o r o l .  2 :  4 0 1  - 4 1 0 .  1 9 6 5 .  
G o r s h e n i n ,  N  M .  ( E d ) .  
A g r i c u l t u r a l  I m p r o v e m e n t s  T h r o u g h  
F o r e s t r y .  G o v t  P u b l i s h e r ,  K o l k h o z  a n d  S o v k h o z  L i t e r a t u r e ,  
M o s c o w .  1 9 4 1 .  
G r a b a r ,  o .  
L o n d o n .  1 9 7 8 .  
T h e  A l h a m b r a .  
A l l e n  L a n e .  P e n q u i n  B o o k s .  
G r a e f e ,  K  a n d  S c h u e t z e ,  W .  S t a u b n i e d e r s c h a l g m e s s o n g e n  m i t  
2 3 0  B e r g e r h o f f - g e r a e t e n .  S t a e d t e h y g i n e ,  H e f t .  8 .  1 9 6 6 .  
G r a y ,  J  a n d  S m i t h ,  W .  
A r c h a e o l o g y ,  V o l  1 5 ,  N o  1 .  
F o s s i l  P o l l e n  a n d  A r c h a e o l o g y .  
1 9 6 2 .  
G r e e n l a n d ,  J .  U n p u b l i s h e d  P h . D .  T h e s i s .  D e p t  o f  A r c h  
S c i e n c e .  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y .  1 9 7 1 .  
G r e e n l a n d ,  O r  J .  N S W  I n s t i t u t e  o f  T e c h n i c o l o g y .  P e r s o n a l  
C o m m u n i c a t i o n .  1 9 7 8 .  
4 2 5  
G r e e n l a n d  J  J  a n d  S m i t h ,  P  R .  T h e  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
S u r f a c e  C o n d u c t a n c e  o f  M e t a l  D e c k  R o o f i n g .  B u i l d i n g  S c i .  4 :  
1 7 3  - 1 7 8 .  1 9 7 0 .  
G r i f f i n ,  W  B .  B u i l d i n g  f o r  N a t u r e .  ( F i r s t  p u b l i s h e d  1 9 2 8 )  
i n  J o h n s o n ,  D  L ,  T h e  A r c h i t e c t u r e  o f  W a l t e r  B u r l e y  G r i f f i n .  
G r i f f i n  P r e s s ,  A d e l a i d e .  1 9 7 7 .  
G r i f f i t h s ,  E  a n d  D a v i s ,  A  H .  
S p e c i a l  R e p o r t  N o  9 .  1 9 2 2 .  
F o o d  I n v e s t i g a t i o n  B o a r d ,  
G u p t a ,  C  L .  
H e a t  T r a n s f e r  i n  B u i l d i n g s  - A  R e v i e w .  A r c h  
S c i e n c e  R e v i e w .  1 3 ,  1 ,  1 .  1 9 7 0 .  
H a d a s ,  A .  ( E d )  
E c o l o g i c a l  S t u d i e s  4  - P h y s i c a l  A s p e c t s  o f  
S o i l ,  W a t e r  a n d  S a l t s  i n  E c o - s y s t e m s .  L o n d o n .  1 9 7 3 .  
H a d a s ,  A  a n d  F u c h s  M .  P r e d i c t i o n  o f  t h e  T h e r m a l  R e g i m e  o f  
B a r e  S o i l s  i n  H a d a s ,  A .  ( E d )  E c o l o g i c a l  S t u d i e s  4  - P h y s i c a l  
A s p e c t s  o f  S o i l ,  W a t e r  a n d  S a l t s  i n  E c o - s y s t e m s .  
1 9 7 3 .  
H a l l a m ,  P r o f  S .  
U n p u b l i s h e d  M o n o g r a p h .  
A n t h r o p o l o g y ,  U n i v e r s i t y  o f  W e s t e r n  A u s t r a l i a .  
L o n d o n .  
D e p t  o f  
H a l l e  e t  a l .  
1 9 7 8 .  H a l l e ,  F ;  O l d e m a n ,  R  A  A  a n d  T o m l i n s o n  P  
B .  
T r o p i c a l  T r e e s  a n d  F o r e s t s .  
S p r i n g e r - V e r l a g ,  B e r l i n .  
1 9 7 8 .  
H a l s t e a d ,  M  H .  T h e  D e r i v a t i o n  o f  a n  E q u a t i o n  f o r  P o t e n t i a l  
E v a p o t r a n s p i r a t i o n .  J o h n  H o p k i n s  U n i v e r s i t y  P u b l i c a t i o n s  i n  
C l i m a t o l o g y .  S e a b r o o k ,  N J .  4  ( 5 ) :  1 0  - 1 2 .  1 9 5 1 .  
H a n a n ,  J  J .  e t  a l .  
B e r l i n .  1 9 7 8 .  
G r e e n h o u s e  M a n a g e m e n t .  S p r i n g e r - V e r l a g ,  
4 2 6  
H a n a w a y ,  W  L  J r  
P a r a d i s e  o n  E a r t h  i n  T h e  I s l a m i c  G a r d e n .  
E d .  M a c d o u g a l l ,  E  B a n d  E t t i n g h a u s e n ,  R .  
D u m b a r t o n  O a k s .  1 9 7 6 .  
W a s h i n g t o n ,  
H a r b e c k ,  G  E a r l  J r  A  P r a c t i c a l  F i e l d  T e c h n i q u e  f o r  
M e a s u r i n g  R e s e r v o i r  E v a p o r a t i o n  U t i l i z i n g  M a s s - t r a n s f e r  T h e o r y .  
G e o l .  S u r v e y  P r o f e s s i o n a l  P a p e r s  N o  2 7 2 E .  1 9 6 2 .  
H a r v e y ,  R  B .  C a m b i a l  T e m p e r a t u r e s  o f  T r e e s  i n  W i n t e r  a n d  
T h e i r  R e l a t i o n  t o  S u n  S c a l d .  E c o l o g y  4 :  2 6 1  - 2 6 5 .  1 9 2 3  ( a ) .  
H a r v e y ,  R  B .  
R e l a t i o n  o f  t h e  
T e m p e r a t u r e  o f  t h e  C a m b i u m  i n  W i n t e r .  
1 9 2 3  ( b ) .  
C o l o u r  o f  B a r k  t o  t h e  
E c o l o g y .  4 :  3 9 1  - 3 9 4 .  
H a y s ,  S  P .  
Y o r k .  1 9 7 2  
C o n s e r v a t i o n  a n d  t h e  G o s p e l  o f  E f f i c i e n c y .  
( F i r s t  p u b l i s h e d  C a m b r i d g e ,  M a s s .  1 9 6 9 ) .  
N e w  
H a y s ,  S  
C h i c a g o ;  
P .  T h e  R e s p o n s e  
r e p r i n t e d  1 9 6 6 .  
t o  I n d u s t r i a l i s m ,  
1 8 8 5 - 1 9 1 4 .  
H e a g l e ,  S .  I n t e r a c t i o n s  B e t w e e n  A i r  P o l l u t a n t s  a n d  P l a n t  
P a r a s i t e s .  A n n .  R e v .  P h y t o p a t h .  1 1 :  3 6 5  - 8 8 .  1 9 7 3 .  
H e m p e l ,  C  G .  
N J .  1 9 6 6 .  
P h i l o s o p h y  o f  N a t u r a l  S c i e n c e .  P r e n t i c e  H a l l .  
H e n n e b o ,  D .  S t a u b f i l t e r u n g  D u r c h  G r u e n a n l a g e n .  V E B  V e r l a g  
T e c h n i k ,  B e r l i n ,  7 9  p p .  1 9 5 5 .  
H e r f i n d a h l ,  0  ~ a n d  K n e e s e ,  A  V .  
Q u a l i t y  o f  t h e  
E n v i r o n m e n t .  J o h n  H o p k i n s  P r e s s .  B a l t i m o r e ,  M a r y l a n d .  1 9 6 5 .  
H o l d e n ,  T  S .  C a l c u l a t i o n  
R a d i a t i o n  U p o n  B u i l d i n g  S u r f a c e s .  
o f  I n c i d e n t  L o w  T e m p e r a t u r e  
A S H R A E  J o u r n a l  5 1 .  1 9 6 1 .  
4 2 7  
H o l d r i d g e ,  L  R .  T h e  D e t e r m i n a t i o n  o f  A t m o s p h e r i c  W a t e r  
M o v e m e n t s .  E c o l o g y  4 3 :  1  - ' 9 .  1 9 6 2 .  
H o l l a n d ,  P  G .  T h e  M a i n t e n a n c e  o f  S t r u c t u r e  a n d  S h a p e  i n  
T h r e e  M a l l e e  E u c a l y p t s .  N e w  P h y t o l o g i s t .  6 8 :  4 1 1  - 4 2 1 .  1 9 6 9 .  
H o o v e r ,  M  D .  W a t e r  A c t i o n  a n d  W a t e r  M o v e m e n t  i n  t h e  F o r e s t  
i n  F o r e s t  I n f l u e n c e s .  R o m e :  F A O .  1 9 6 2 .  
H o p k i n s o n ,  P e t h e r b r i d g e  a n d  L o n g m o r e .  
L o n d o n .  1 9 6 6 .  
D a y l i g h t i n g .  
H o r n ,  H  S .  T h e  A d a p t i v e  G e o m e t r y  o f  T r e e s .  
U n i v e r s i t y  P r e s s ,  N e w  J e r s e y .  1 9 7 1 .  
H e i m a n ,  
P r i n c e t o n  
H o u g h t e n ,  F  C .  e t  a l .  
S u m m e r  C o o l i n g  L o a d  a s  A f f e c t e d  b y  
H e a t  G a i n  T h r o u g h  D r y ,  S p r i n k l e d  a n d  W a t e r  C o v e r e d  R o o f s .  
A S H V E  T r a n s .  4 6 ,  2 3 1 .  1 9 4 0 .  
H u t h ,  H .  N a t u r e  a n d  t h e  A m e r i c a n .  T h r e e  C e n t u r i e s  o f  
C h a n g i n g  A t t i t u d e s .  B e r k l e y  1 9 5 7 ;  R e p r i n t e d  L i n c o l n ,  N e b .  
1 9 7 2 .  
I H V E .  G u i d e .  
I n s t i t u t e  o f  H e a t i n g  a n d  V e n t i l a t i n g  
E n g i n e e r s .  L o n d o n .  1 9 6 5 .  
I m p e n s ,  I  I .  L e a f  W e t n e s s ,  D i f f u s i o n  R e s i s t e n c e s  a n d  
T r a n s p i r a t i o n  R a t e s  o f  B e a n  L e a v e s  T h r o u g h  C o m p a r i s o n  o f  " W e t "  
a n d  " D r y "  L e a f  T e m p e r a t u r e s .  O e c o l .  P l a n t . ,  1 :  3 2 7  - 3 3 4 .  
1 9 6 6 .  
I v e r s o n ,  J .  P o l l e n  A n a l y s i s  a n d  P r e h i s t o r i c  A g r i c u l t u r e .  
S c i e n t i f i c  A m e r i c a n .  1 9 4 :  3 6  - 4 1 .  1 9 6 5 .  
J a c o b ,  M  a n d  H a w k i n s ,  G  A .  
W i l e y .  1 9 5 7 .  
E l e m e n t s  o f  H e a t  T r a n s f e r .  J o h n  
4 2 8  
J a c o b s ,  M  R .  T h e  P r i m a r y  a n d  S e c o n d a r y  L e a f  B e a r i n g  S y s t e m  
o f  t h e  E u c a l y p t s  a n d  T h e i r  S i l v i c u l t u r a l  S i g n i f i c a n c e .  C o m m  
F o r .  B u r e a u .  B u l l .  1 8 .  1 9 3 6 .  
J a c o b s ,  M  R .  G r o w t h  H a b i t s  o f  t h e  E u c a l u p t s .  
F o r .  T i m b .  
B u r .  C a n b e r r a .  2 6 2  p p .  1 9 5 5 .  
J a h n k e ,  L  S  a n d  L a w r e n c e  B  D .  
Influ~nce o f  P h o t o s y n t h e t i c  
C r o w n  S t r u c t u r e  o n  P o t e n t i a l  P r o d u c t i v i t y  o f  V e g e t a t i o n ,  B a s e d  
P r i m a r i l y  o n  M a t h e m a t i c a l  M o d e l s .  E c o l o g y  4 6 :  3 1 9  3 2 6 .  
1 9 6 5 .  
J a i n ,  S  P  a n d  R a c ,  K  R .  E x p e r i m e n t a l  S t u d y  o n  t h e  E f f e c t  o f  
R o o f  S p r a y  C o o l i n g  o n  U n c o n d i t i o n e d  a n d  C o n d i t i o n e d  B u i l d i n g s .  
B u i l d i n g  S c i e n c e .  V o l  9 .  1 9 7 4 .  
J a p a n e s e  E n v i r o n m e n t a l  A g e n c y .  
E n v i r o n m e n t a l  R e s e a r c h  i n  
J a p a n ,  1 9 7 6 .  
N a t i o n a l  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  o f  G o v e r n m e n t  
M i n i s t r i e s  a n d  A g e n c i e s .  1 9 7 7 .  
J e n s e n ,  M .  S h e l t e r  E f f e c t :  I n v e s t i g a t i o n  I n t o  t h e  
A e r o d y n a m i c s  o f  S h e l t e r  a n d  i t s  E f f e c t s  o n  C l i m a t e  a n d  C r o p s .  
C o p e n h a g e n .  T h e  D a n i s h  T e C h n i c a l  P r e s s .  1 9 5 4 .  
J o h n s o n ,  D  S .  T h e  I n f l u e n c e  o f  I n s o l a t i o n  o n  t h e  
D i s t r i b u t i o n  a n d  o n  t h e  D e v e l o p m e n t a l  S e q u e n c e  o f  t h e  F l o w e r s  
o f  t h e  G i a n t  C a c t u s  o f  A r i z o n a .  E c o l o g y  5 :  7 0  - 8 2 .  1 9 2 4 .  
J o h n s o n ,  R .  
1 9 7 9 .  
T h e  G r e e n  C i t y .  T h e  M a c m i l l a n  C o .  A u s t r a l i a .  
J o n e s ,  L  H  P  a n d  C o w l i n g ,  D  W .  E f f e c t s  o f  A i r  P o l l u t i o n  o n  
P l a n t s .  3 9 t h  C o n f e r e n c e  N a t i o n a l  S o c i e t y  f o r  C l e a n  A i r ,  
B r i g h t o n .  P r e - p r i n t .  1 9 7 2 .  
J o n e s ,  D r  P .  D e p t  o f  A g r o n o m y  a n d  H o r t i c u l t u r a l  S c i e n c e ,  
U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y .  P e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n .  1 9 7 7 .  
4 2 9  
J o n e s ,  R .  U n p u b l i s h e d  M o n o g r a p h .  F i r e - s t i c k  F a r m i n g .  
o f  P r e - h i s t o r y ,  A u s t r a l i a n  N a t i o n a l  U n i v e r s i t y ,  C a n b e r r a .  
1 9 8 1 .  
K a h n e ,  J .  
L o c a l  M a t e r i a l s .  S u r r e y ,  E n g l a n d .  1 9 7 8 .  
D e p t  
A C T .  
K a n e m a s u ,  E  T .  e t  a l .  D e s i g n ,  C a l i b r a t i o n  a n d  
a  S t o m a t a l  D i f f u s i o n  P o r o m e t e r .  P l a n t  P h y s i o l .  
1 9 6 9 .  
F i e l d  U s e  o f  
4 4 :  8 8 1 - 8 8 5 .  
K a p l a n ,  
P e o p l e .  
S a n d  K a p l a n  R .  
H u m a n s c a p e :  
E n v i r o n m e n t s  f o r  
D u x b u r y  P r e s s ,  M a s s a c h u s e t t s .  1 9 7 8 .  
K e l l e r ,  T .  D i e  B e d e u t u n g  d e s  W a l d e s  F u e r  d e n  U m w e l t s c h u t z  
S c h w e i z .  Z .  F o r s t w e s .  1 2 2 :  6 0 0  - 6 1 3 .  1 9 7 1 .  
K e l l e r ,  T .  R e p o r t  o n  t h e  I U F R O  M e e t i n g  " A i r  P o l l u t i o n  
E f f e c t s  o n  F o r e s t s " .  S o p r o n  ( H u n g a r y ) ,  O c t  9 - 1 4 ,  1 9 7 2 .  E u r .  
J .  F o r .  P a t h o l .  3 :  5 6  - 6 0 .  1 9 7 3 .  
K e l l e r ,  T .  
T h e  U s e  o f  P e r o x i d a s e  
a n d  M a p p i n g  A i r  P o l l u t i o n  A r e a s .  E u r .  
1 1  - 1 9 .  1 9 7 4  ( a ) .  
A c t i v i t y  f o r  M o n i t o r i n g  
J .  F o r .  P a t h o l .  4  ( 1 ) :  
K e l l e r ,  T .  D i e  V e g e t a t i o n s v e r b l e i u n g  d u r c h  B l e i b e n z i n .  
B e i t r .  F o e r d e r u n g  B i o l o g .  D y n a m .  L a n d w .  M e t h o d e  S c h w e i z .  2 3  
( 2 ) :  1 5  - 1 9 .  1 9 7 4  ( b ) .  
K e l l y ,  K  a n d  S c h n a d e b a c h ,  R  T .  
A r a b i a n  D e s e r t .  D e l a n c e y  P r e s s .  1 9 7 6 .  
L a n d s c a p i n g  t h e  S a u d i  
K i l m i s t e r ,  C  W .  T h e  E n v i r o n m e n t  i n  M o d e r n  P h y s i c s .  E n g l i s h  
U n i v e r s i t y  P r e s s .  1 9 6 5 .  
K i v a  e t  a l .  K i v a ,  T ,  S h i n o z a k i ,  K ,  H o z u m i ,  K .  S t r u c t u r e  
o f  F o r e s t  C a n o p i e s  a s  R e l a t e d  t o  T h e i r  P r i m a r y  P r o d u c t i v i t y .  
P l a n t  C e l l .  P h y s i o l .  1 0 :  1 2 9  - 1 4 2 .  1 9 6 9 .  
4 3 0  
K o e n i n g s b e r g e r  e t  
B u i l d i n g .  P a r t  1 .  
a l .  
M a n u a l  
C l i m a t i c  D e s i g n .  
o f  T r o p i c a l  H o u s i n g  
L o n d o n .  1 9 7 3 .  
a n d  
K o h n k e ,  H a n d  W e r k h o v e n ,  L  A .  S o i l  T e m p e r a t u r e  a n d  S o i l  
F r e e z i n g  a s  E f f e c t e d  b y  O r g a n i c  M u l c h .  S o i l  S c i e n c e  S o c i e t y .  
A m .  P r o c .  2 7 :  1 3  - 1 7 .  1 9 6 3 .  
K o n s t a n t i n o v ,  
R u s s i a n  b y  
T r a n s l a t i o n .  
A  Z .  E v a p o r a t i o n  i n  N a t u r e .  T r a n s .  f r o m  
I  S c h e c t m a n ,  I s r a e l  P r o g r a m m e  f o r  S c i e n t i f i c  
U S  D e p t  o f  C o m m e r c e .  T T  6 6  - 5 1 0 1 5 .  1 9 6 6 .  
K o n y a ,  A .  D e s i g n  P r i m e r  f o r  H o t  C l i m a t e s .  T h e  
A r c h i t e c t u r a l  P r e s s  L t d .  L o n d o n .  1 9 8 0 .  
K o r s g a a r d ,  V  a n d  P e t e r s o n ,  E .  S o m e  N o t e s  o n  S o l a r  R a d i a t i o n  
a n d  B u i l d i n g s .  T e c h n i c a l  U n i .  o f  D e n m a r k .  T h e r m a l  I n s u l a t i o n  
L a b o r a t o r y ,  M  e d d e l e l s e .  N o  1 7 .  1 9 6 9 .  
K r a t z e r ,  A .  D a s  S t a d t k l i m a ,  2 .  A u f l .  V i e w e g ,  B r a u s c h w e i g ,  
1 8 8  p p .  R e s e a r c h  t r a n s l a t i o n  b y  U S  A i r  F o r c e ,  C a m b r i d g e  
R e s e a r c h  L a b o r a t o r i e s .  1 9 5 6 .  
K r e u t z ,  W .  D e r  W i n d s c h u t z .  W i n d s c h u t z m e t h o d i k ,  K l i m a  u n d  
B o d e n e r t r a g .  A r d e y ,  D o r t m u n d .  1 9 5 2 .  
K r e u t z ,  W a n d  W a l t e r ,  W .  S t r o e m u n g s  - u n d  E r o s i o n v o r g a e n g e  
i m  B e r e i c h  v o n  E i n z e i n e n  u n d  G e s t a f f e l t e n  W i n d s c h u t z a n l a g e n  
( n a c h  U n t e r s u c h u r g e n  i m  W i n d k a n a l ) .  S c h r i f t e r .  I n s t  
N a t u r s c h u t z ,  D a r m s t a d t .  V o l  4 :  8 3  - 1 0 3 .  1 9 6 0 .  
K u l n ,  T  S .  
T h e  S t r u c t u r e  o f  S c i e n t i f i c  R e v o l u t i o n s .  
I n t e r n a t i o n a l  E n c y c l o p e d i a  o f  U n i f i e d  S c i e n c e .  
C h i c a g o  P r e s s .  1 9 7 0 .  
U n i v e r s i t y  o f  
L a m p ,  
K r i e g  
W .  U n t e r w u c h u n g e n  v e b e r  d e n  S t a u b g e h a l t  e i n e r  v o m  
T e i l w e i s e  Z e r s t o e r t e n  G r o s s t a d t .  D i p l o w a r b e i t  T  H  
D a r m s t a d t .  1 9 4 7 .  
4 3 1  
L a m p a d i u s ,  F .  D i e  B e d e u t u n g  d e r  S O  
2  - F i l t e r u n g  d e s  W a l d e s  
i m  B l i c k f e l d  d e r  F o r e s t  L i c h e n  R a u c h s c h a d e n t h e r a p i e .  
W i s s e n s c h ,  Z .  T e c h .  U n i v .  D r e s d e n ,  1 7  ( 2 )  5 0 3  - 1 1 .  1 9 6 8 .  
L a n d s b e r g  H E .  
1 2 6 5 .  1 9 7 0 .  
M a n - m a d e  C l i m a t i c  C h a n g e s .  S c i e n c e ,  1 7 0 :  
L a n e  P o u l e ,  ( 1 9 2 7 - 1 9 4 4 ) .  Q u o t e d  b y  J a c o b s ,  M  R .  G r o w t h  
H a b i t s  o f  t h e  E c u a l y p t s .  F o r .  T i m b .  B u r . ,  C a n b e r r a .  1 9 5 5 .  
L a n s i n g ,  J  B .  e t  a l .  P l a n n e d  R e s i d e n t i a l  C o m m u n i t i e s .  
I n s t i t u t e  f o r  S o c i a l  R e s e a r c h .  U n i v e r s i t y  o f  M i c h i g a n .  1 9 7 0 .  
L e a c r o f t ,  H a n d  R .  
U K .  1 9 7 4 .  
T h e  B u i l d i n g s  o f  A n c i e n t  M e s o p o t a m i a .  
L e e ,  R .  F o r e s t  M i c r o - c l i m a t o l o g y .  
C o l u m b i a  U n i  v e r s i  t y  
P r e s s .  N e w  Y o r k .  1 9 7 8 .  
L e m o n ,  E  R .  e t  a l .  S o m e  A s p e c t s  o f  t h e  R e l a t i o n s h i p  o f  
S o i l ,  P l a n t  a n d  M e t e o r o l o g i c a l  F a c t o r s  t o  E v a p o t r a n s p i r a t i o n .  
S o i l  S c i .  S o c .  A m e r .  P r o c .  2 1 ,  4 6 4 .  1 9 5 7 .  
L e o n ,  J o r s e .  P e o p l e  S e a r c h  f o r  P l a n t s  f r o m  t h e  T r o p i c s  i n  
X X t h  I n t e r n a t i o n a l  H o r t i c u l t u r a l  C o n g r e s s .  S y d n e y ,  A u s t r a l i a .  
1 9 7 8 .  
L e o n a r d ,  R  E .  M a k i n g  O u r  L i v e s  M o r e  P l e a s a n t  - P l a n t s  a s  
C l i m a t e  C h a n g e r s  i n  1 9 7 2  Y e a r b o o k  o f  A g r i c u l t u r e :  U S  D e p t  o f  
A g r i c u l t u r e .  1 9 7 2 .  
L e o p o l d ,  A .  A  S a n d  C o u n t y  A l m a n a c  W i t h  O t h e r  E s s a y s  o n  
C o n s e r v a t i o n .  N e w  Y o r k .  1 9 6 6 .  
L e o p o l d ,  L  B .  T r e e  a n d  S t r e a m s ,  t h e  E f f i c i e n c y  o f  B r a n c h i n g  
P a t t e r n s .  J .  T h e o r .  B i o l .  3 1 ,  3 3 9  - 3 5 4 .  1 9 7 1 .  
4 3 2  
L e s i u k ,  S  M .  E n v i r o n m e n t a l  C o n t r o l  T h r o u g h  t h e  U s e  o f  
P l a n t i n g .  U n p u b l i s h e d  U n d e r g r a d u a t e  T h e s i s .  D e p t  o f  A r c h  
S c i e n c e ,  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y .  1 9 7 6 .  
L e s i u k ,  S .  A r c h i t e c t u r a l  a n d  E n v i r o n m e n t a l  H o r t i c u l t u r e  i n  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  1 0 t h  A n n u a l  C o n f e r e n c e  o f  t h e  E n v i r o n m e n t a l  
D e s i g n  R e s e a r c h  A s s o c i a t i o n .  
W a s h i n g t o n .  1 9 7 9 .  
E d .  S e i d e l ,  A  D  a n d  D a n f o r d ,  S .  
L e s i u k ,  S  M .  L a n d s c a p i n g  f o r  t h e  M i d d l e  E a s t ,  
I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  I s l a m i c  A r c h i t e c t u r e  a n d  U r b a n i s m .  
D e m a i n ,  S a u d i  A r a b i a .  J a n ,  1 9 8 0 .  
L e s i u k ,  S .  L a n d s c a p e  P l a n n i n g  f o r  E n e r g y  C o n s e r v a t i o n  i n  
t h e  M i d d l e  E a s t .  E k i s t i c s  2 8 0 .  J a n / F e b ,  1 9 8 0 .  
L e s i u k ,  S  M .  
M u r r y  P u b l i s h e r s ,  
G r o w i n g  
S y d n e y .  
C o o l :  
1 9 8 1 .  
i n  E n e r g y  S a v e r s  H a n d b o o k .  
L e s i u k ,  S  M .  
A r c h i  t e c t u r e  a n d  A r c h i t e c t u r a l  E d u c a t i o n .  
S o m e  T h o u g h t s  f o r  D e v e l o p i n g  C o u n t r i e s .  1 3 t h  A n n u a l  C o n f e r e n c e  
o f  t h e  E n v i r o n m e n t a l  D e s i g n  R e s e a r c h  A s s o c i a t i o n ,  W a s h i n g t o n .  
1 9 8 2 .  
L e v i t t ,  D .  P l a n t s  a n d  P e o p l e  - A b o r i g i n a l  U s e s  o f  P l a n t s  o n  
G r o o t e  E y l a n d t .  A u s t r a l i a n  I n s t i t u t e  o f  A b o r i g i n a l  S t u d i e s ,  
C a n b e r r a .  1 9 8 1 .  
L i m ,  C  H .  U n p u b l i s h e d  P h . D .  T h e s i s .  D e p t  o f  A r c h  S c i e n c e ,  
U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y .  1 9 8 1 .  
L i m ,  C  H a n d  F r i c k e ,  F  R .  
S e n s o r y  I n t e r a c t i o n  E f f e c t s  
E n v i r o n m e n t a l  P e r c e p t i o n  -
i n  P e o p l e  a n d  t h e  M a n - m a d e  
E n v i r o n m e n t .  E d .  T h o r n e ,  R a n d  A r d e n ,  S .  C o l l e c t i o n  o f  P a p e r s  
d e l i v e r e d  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y ,  M a y  1 9 - 2 3 .  1 9 8 0 .  
L i n a c r e ,  E T .  
D e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  H e a t - t r a n s f e r  C o -
e f f i c i e n t  o f  a  L e a f .  P l a n t  P h y s i o l .  3 9 :  6 8 7  - 6 9 0 .  1 9 6 4 .  
4 3 3  
L i n a c r e ,  E T .  
P l a n t  P h y s i o l .  
L i n a c r e ,  E T .  
T r a n s p i r a t i o n .  
L i n a c r e ,  E  T .  
F u r t h e r  N o t e s  o n  H e a t  T r a n s f e r  F r o m  a  L e a f .  
4 5 :  6 5 1  - 6 5 8 .  1 9 6 7 .  
L e a f  T e m p e r a t u r e ,  D i f f u s i o n  R e s i s t a n c e s  a n d  
A g r i c  M e t e o r o l .  1 0 :  3 6 5  - 3 8 2 .  1 9 7 2 .  
A  S i m p l e  F o r m u l a  f o r  E s t i m a t i n g  E v a p o r a t i o n  
R a t e s  i n  V a r i o u s  C l i m a t e s  U s i n g  T e m p e r a t u r e  D a t a  A l o n e .  A g r i c  
M e t .  1 8 :  4 0 9  - 4 2 4 .  1 9 7 7 .  
L i n a c r e ,  E  T  a n d  H a r r i s ,  
T h e r m o m e t e r .  P l a n t  P h y s i o l .  
W  J .  A  T h e r m i s t o r  
4 6 :  1 9 0  - 1 9 3 .  1 9 7 0 .  
L e a f  
L i p ,  E .  
C h i n e s e  G e o m a n c y .  
T i m e s  B o o k s  I n t e r n a t i o n a l .  
S i n g a p o r e .  1 9 7 9 .  
L i n d e ,  R  J  v a n  d e r  a n d  W o u d e n b e r g ,  J  P  M .  O n  t h e  M i c r o -
c l i m a t i c  P r o p e r t i e s  o f  S h e l t e r e d  A r e a s :  T h e  O a k  C o p p i c e  A r e a .  
M e d e d .  I n s t .  T o e g p .  B i o l .  O n d e r z .  N a t .  N o  1 0 .  1 9 5 1 .  
L o u d o n ,  A  G .  W i n d o w  D e s i g n  
E x c e s s i v e  S o l a r  H e a t  G a i n s  
I n t e r s e s s i o n a l  C o n f e r e n c e .  E d .  
C r i t e r i a  t o  A v o i d  O v e r h e a t i n g  b y  
i n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  C I E  
H o p k i n s o n ,  R  G .  1 9 6 5 .  
L o v e j o y ,  D .  ( E d )  
H i l l  B o o k s .  1 9 7 3 .  
L a n d  U s e  a n d  L a n d s c a p e  P l a n n i n g .  L e o n a r d  
L y n c h ,  K .  S i t e  P l a n n i n g .  
( 2 n d  E d )  
T h e  M I T  P r e s s .  
C a m b r i d g e ,  M a s s a c h u s e t t s .  1 9 7 9 .  
L y n e s ,  J  A .  
Y o r k .  1 9 6 8 .  
P r i n c i p l e s  o f  N a t u r a l  L i g h t i n g .  E l s e v i e r ,  N e w  
M c A d a m s ,  W  H .  
H e a t  T r a n s m i s s i o n .  M c G r a w  H i l l .  1 9 5 4 .  
M a c D o u g a l ,  E  B a n d  E t t i n g h a u s e n ,  R .  ( E d )  
G a r d e n .  D u m b a r t o n  O a k s ,  W a s h i n g t o n .  1 9 7 6 .  
T h e  I s l a m i c  
4 3 4  
M c H a r g ,  I .  
D e s i g n  W i t h  N a t u r e .  D o u b l e d a y .  N Y .  1 9 6 9 .  
M a l m e r ,  N .  O n  t h e  E f f e c t s  o n  W a t e r ,  S o i l  a n d  V e g e t a t i o n  o f  
a n  I n c r e a s i n g  A t m o s p h e r i c  S u p p l y  o f  S u l p h u r .  N a t .  S w e d i s h  
E n v i r o n m e n t  P r o t e c t .  B o a r d ,  S N V  P M ,  4 0 2 E ,  S o m n a .  1 9 7 4 .  
M a n s f i e l d ,  T  A .  ( E d )  E f f e c t s  o f  A i r  P o l l u t i o n  o n  P l a n t s .  
C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s .  C a m b r i d g e .  1 9 7 6 .  
M a r k u s ,  T  A .  T h e  S i g n i f i c a n c e  o f  S u n s h i n e  a n d  a  V i e w  f o r  
O f f i c e  W o r k e r s  i n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  C I E  I n t e r s e s s i o n a l  
C o n f e r e n c e .  E d .  H o p k i n s o n ,  R  G .  1 9 6 5 .  
M a r s h a k ,  A .  T h e  R o o t s  o f  C i v i l i z a t i o n .  M c G r a w  H i l l .  1 9 7 2 .  
M a r t i n ,  A  a n d  B a r b e r ,  F R .  
A t m o s p h e r i c  S u l p h u r  D i o x i d e  
S ( 5 ) :  3 4 5  - 3 5 2 .  1 9 7 1 .  
M a s t a r l e r z  a n d  O l i v e r .  
N e a r  
S o m e  M e a s u r e m e n t s  o f  L o s s  o f  
F o l i a g e .  
A t m o s .  E n v i r o n . ,  
M i c r o - c l i m a t i c  M o d i f i c a t i o n .  
D e v e l o p m e n t  a n d  A p p l i c a t i o n  i n  t h e  U r b a n  E n v i r o n m e n t .  
S c i e n c e .  9 { G ) .  1 9 7 4 .  
H o r t .  
M a t e r n a ,  
J .  
E i n l g e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e  a u s  d e r  
R a u c h s c h a d e n s z o n e  d e s  
E r z g e b i r g e s .  T a g u n g s b e r i c h t  
I l L  
B i o k l i m a t i s c h e  K o n f e r e n z  v e r b e r  F r a g e n  d e r  L u f t v e r u n r e i n i g u n g e n  
1 9 6 1  i n  P r a g .  N a k l a d a  t e l s t v i  C e s k o s l o v e n s k e  A c a d e m i e  v e d  
P r a h a .  p p .  1 5 6  - 1 7 0 .  1 9 6 3 .  
M a t t h e i ,  G  L  C .  
E x p e r i m e n t a l  R e s e a r c h e s  o n  V e g e t a b l e  
A s s i m i l a t i o n  a n d  R e s p i r a t i o n  I l l .  O n  t h e  E f f e c t s  o f  
T e m p e r a t u r e  o n  C a r b o n  D i o x i d e  A s s i m i l a t i o n .  P h i l .  T r a n s .  R o y .  
S o c . ,  L o n d o n  B  1 9 7 :  4 7  - 1 0 5 .  1 9 0 5 .  
M e l d a u ,  R .  H a n b u c h  d e r  S t a u b t e c h n i k  I .  D u s s e l d o r f .  1 9 5 6 .  
M e t e r i c h ,  A .  B e r i c h t  u b e r  d i e  U n t e r s u c h u n g  d e r  E i n w i r k u n g  
d e s  W a l d e s  a u f  d i e  M e n g e  d e r  N i e d e r s c h l a g e .  N e u d a m m .  1 9 0 3 .  
4 3 5  
M e t h y ,  M .  
R e s .  2 2 ( 2 )  
O p t i c a l  P r o p e r t i e s  o f  L e a v e s .  
7 7  - 8 4 .  1 9 7 2 .  
I s r a e l  J .  A g r i c .  
M i l l e r ,  D  R ,  R o s e n b e r g ,  N  J  a n d  B a g l e y ,  W  T .  S o y b e a n  W a t e r  
U s e  i n  t h e  S h e l t e r  o f  a  S l a t - f e n c e  W i n d b r e a k .  A g r .  M e t e o r o l .  
1 1 :  4 0 5  - 4 1 8 .  1 9 7 3 .  
M i l l e r ,  D ,  R o s e n b e r g ,  N a n d  B a g l e y ,  W  T .  W i n d  R e d u c t i o n  b y  
a  H i g h l y  P e r m e a b l e  T r e e  S h e l t e r b e l t .  A g r .  M e t e o r o l .  1 4 :  3 2 1  -
3 3 3 .  1 9 7 6 .  
M i l l e r ,  E  C  a n d  S a u n d e r s ,  A  R .  
S o m e  O b s e r v a t i o n s  o n  t h e  
T e m p e r a t u r e  o f  t h e  L e a v e s  o f  C r o p  P l a n t s .  
2 6 :  1 5  - 4 3 .  1 9 2 3 .  
J o u r .  A g r i c .  R e s .  
M i l t h o r p e ,  F  L .  P l a n t  F a c t o r s  I n v o l v e d  i n  T r a n s p i r a t i o n  i n  
P l a n t - W a t e r  R e l a t i o n s h i p s  i n  A r i d  a n d  S e m i - a r i d  C o n d i t i o n s .  
U N E S C O  ( A r i d  Z o n e  R e s e a r c h  X V I ) ,  P a r i s .  1 9 6 2 .  
M i l t h o r p e ,  
P h y s i o l o g y .  
F  L a n d  M o o r b y ,  J .  A n  I n t r o d u c t i o n  t o  C r o p  
C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s .  1 9 7 4 .  
M o f f a t ,  A  S a n d  S c h i 1 e r ,  M .  L a n d s c a p e  D e s i g n  T h a t  S a v e s  
E n e r g y .  W i l l i a m  M o r r o w  a n d  C o m p a n y .  N e w  Y o r k .  1 9 8 1 .  
M o r g e n s e n ,  V  O .  T h e  C a l i b r a t i o n  F a c t o r  o f  H e a t  F l u x  M e t e r s  
i n  R e l a t i o n  t o  t h e  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  o f  t h e  S u r r o u n d i n g  
M e d i u m .  A g r i c .  M e t e o r o l .  7 :  4 0 1 - 4 1 0 .  1 9 7 0 .  
M o n s i ,  M .  . S t r u c t u r e  o f  F o l i a g e  C a n o p i e s  a n d  P h o t o s y n t h e s i s .  
A n n .  R e v .  E c o l .  S y s t .  4 :  3 0 1  - 3 2 7 .  1 9 7 3 .  
M o n t e i t h ,  J  L .  A t t e n u a t i o n  o f  S o l a r  R a d i a t i o n :  A  
C l i m a t o l o g i c a l  S t u d y .  Q .  J l .  R .  M e t .  S o c .  8 7 ,  1 7 1 .  1 9 6 2 .  
M o n t e i t h  J  L .  P r i n c i p l e s  o f  E n v i r o n m e n t a l  P h y s i c s .  E d w a r d  
A r n 0 1 d .  L o n d o n .  1 9 7 3 .  
4 3 6  
M u l l i n s ,  P r o f  M .  
D e p t  o f  A g r o n o m y  
S y d n e y .  
P e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n .  
a n d  H o r t i c u l t u r a l  S c i e n c e ,  
H e a d  o f  S c h o o l ,  
U n i v e r s i t y  o f  
M u n n ,  R E .  E n e r g y  B u d g e t  a n d  M a s s  T r a n s f e r  T h e o r i e s  o f  
E v a p o r a t i o n .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 n d  H y d r o l o g y  S y m p o s i u m  
( T o r o n t o ) .  C a t .  R 3 2  - 3 6 1 / 2 ,  Q u e e n ' s  P r i n t e r ,  O t t a w a .  1 9 6 1 .  
M u r p h y ,  M  C .  T h e  S p a t i a l  " S e a r c h "  B e h a v i o u r  o f  a  G r o u p  o f  
C a r i n g b a h - C r o n u l l a  H o m e  U n i t  D w e l l e r s  i n  S e e k i n g  a  N e w  
R e s i d e n t i a l  L o c a t i o n .  
K i n g ,  R .  ( E d )  
R e s i d e n t i a l  Q u a l i t y .  I a n  B u c h a m  F e l l  
i n  P e r c e p t i o n  o f  
r e s e a r c h  p r o j e c t  o n  
H o u s i n g ,  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y .  1 9 7 1 .  
N a g e l i ,  W .  V e b e r  d i e  B e d e u t i n g  v o n  W i n d s c h u t z s t r e i f n  z u m  
S c h u t z e  L a n d w i r t a c h a f t l i c h e r  K u f t u r e n .  S c h w e i z .  Z .  F o r s t w .  
( 1 1 ) ,  2 6 5  - 2 8 0 .  1 9 4 1 .  
N a g e l i ,  W .  D i e  W i n d b r e m a u n g  D u r c h  E i n e n  G r o s s e r e n  
W a l d c o m p l e x :  e i n  B e i t r a g  z u m  P r o b l e m  d e r  S c h u t z a t r e i f e n b r e i t e  
b e i  W i n d s c h u t z a n l a g e n .  
O r g a n . ,  R o m e .  1 9 5 3 .  
P r o c .  C o n g r .  I n t .  U n i o n  F o r .  R e s .  
N a s h ,  R .  
W i l d e r n e s s  a n d  t h e  A m e r i c a n  M i n d .  
N e w  H a v e n ,  
1 9 6 7  ( R e p r i n t e d  1 9 7 1 ) .  
N a s h ,  R .  A m e r i c a n  E n v i r o n m e n t a l  H i s t o r y :  A  N e w  T e a c h i n g  
F r o n t i e r .  P a c i f i c  H i s t o r i c a l  R e v i e w ,  4 1 :  3 6 3  - 7 2 .  1 9 7 2 .  
N e e d h a m ,  J .  
S c i e n c e  a n d  C i v i l i z a t i o n  o f  C h i n a .  
C a m b r i d g e  
U n i v e r s i t y  P r e s s .  1 9 5 4 .  
N e r p i n ,  S  V  a n d  C h u d n o v s k i i ,  A  F .  P h y s i c s  o f  S o i l .  I s r a e l  
P r o g r a m m e  f o r  S c i e n t i f i c  T r a n s l a t i o n s .  1 9 7 0 .  
N e u w i r t h ,  R .  D e r  W a l d  a l s  A e r o s o l f i l t e r .  F o r s t  - u n d  
H o l z w i r t ,  2 0 .  1 9 6 5 .  
4 3 7  
•  
N e w t o n ,  N  T .  
1 9 7 8 .  
D e s i g n  o n  t h e  L a n d .  B e l k n a p  P r e s s .  L o n d o n .  
N i c h i p o r o v i c h ,  A  A .  P r o p e r t i e s  o f  P l a n t  C r o p s  a s  a n  O p t i c a l  
S y s t e m .  S o v i e t  P l a n t  P h y s i o l o g y .  8 .  1 9 6 2 .  
N i l s o n ,  T .  A  T h e o r e t i c a l  A n a l y s i s  o f  t h e  F r e q u e n c y  o f  G a p s  
i n  P l a n t  S t a n d s .  A g r i c .  M e t e o r o l .  8 :  2 5  - 3 8 .  1 9 7 1 .  
N s a r ,  S  H .  
D o c t r i n e s .  
A n  I n t r o d u c t i o n  t o  I s l a m i c  C o s m o l o g i c a l  
T h e  B e l k n a p  P r e s s .  
C a m b r i d g e ,  M a s s a c h u s e t t s .  
1 9 6 4 .  
N s a r ,  S  H .  S c i e n c e  a n d  C i v i l i z a t i o n  i n  I s l a m .  
H a r v a r d  
U n i v e r s i t y  P r e s s .  C a m b r i d g e ,  M a s s a c h u s e t t s .  1 9 6 8 .  
Od~~, H  T .  e t  a l .  A  T r o p i c a l  R a i n f o r e s t .  U S  A t o m i c  E n e r g y  
C o m m i s s i o n .  1 9 7 0 .  
O g u n t o y i n b o ,  J  S .  R e f l e c t i o n  C o - e f f i c i e n t  o f  N a t u r a l  
V e g e g a t i o n ,  C r o p s  a n d  U r b a n  S u r f a c e s  i n  N i g e r i a .  
M e t .  S o c . ,  9 6 ,  4 3 0 .  1 9 7 0 .  
0 1 d h a m ,  J  a n d  O l d h a m ,  R .  
P r e s s .  S y d n e y .  1 9 8 0 .  
G a r d e n s  i n  T i m e .  
O l g y a y ,  V  a n d  O l g y a y  A .  D e s i g n  W i t h  C l i m a t e .  
N e w  J e r s e y .  P r i n c e t o n  U n i v e r s i t y  P r e s s .  1 9 6 3 .  
Q .  J l .  R .  
L a n d s d o w n e  
P r i n c e t o n ,  
O l i v e r ,  P  ( E d )  
L o n d o n .  1 9 7 1 .  
S h e l t e r  i n  A f r i c a .  B a r r i e  a n d  J e n k i n s .  
O l i v e r ,  H  R .  
- 2 2 2 .  1 9 7 5 .  
V e n t i l a t i o n  i n  a  F o r e s t .  A g r .  M e t e o r .  8 :  2 0 3  
O o h a t a s s  S h i d e i ,  T .  S t u d i e s  o n  t h e  B r a n c h i n g  S t r u c t u r e s  o f  
T r e e s  I .  B i f u r c a t i o n  R a t i o  o f  T r e e s  i n  H o r t o n ' s  L a w .  J a p a n  J .  
E c o l .  2 1 :  7  - 1 4 .  1 9 7 1 .  
4 3 8  
O p p e n h e i m ,  A  L .  O n  R o y a l  G a r d e n s  i n  M e s o p o t a m i a .  J l .  N e a r  
E a s t e r n  S t u d i e s .  2 4 :  3 3 1 .  1 9 6 5 .  
O ' S u l l i v a n ,  P .  T h e r m i s t o r s  - T h e i r  T h e o r y  a n d  A p p l i c a t i o n s  
t o  B u i l d i n g  S c i e n c e  a n d  E n v i r o n m e n t a l  P h y s i c s .  A r c h .  S c i .  R e v .  
9 :  3 8  - 3 5 .  1 9 6 6  ( a ) .  
O ' S u l l i v a n ,  P .  
T h e  T h e r m i s t o r  - I t s  
A p p l i c a t i o n  
1 9 6 6  ( b ) .  
t o  B u i l d i n g  
S c i e n c e .  A r c h .  S c i .  R e v .  9 :  9 1  - 9 8 .  
P a r k e r ,  R  A .  T h e  L a t e  D e m o t i c  G a r d e n i n g  A g r e e m e n t .  J l .  
E g y p t i a n  A r c h e o l o g y ,  V o l  2 6 .  1 9 4 1 .  
P a r m e l e e ,  G  
M e a s u r e m e n t s  
A S H V E  T r a n s .  
V ,  A u b e l e ,  W  W a n d  H u e b s c h e r ,  R  G .  
o f  S o l a r  H e a t  T r a n s m i s s i o n  T h r o u g h  F l a t  G l a s s .  
N e w  Y o r k .  5 4 :  1 6 5  - 1 8 6 .  1 9 4 8 .  
P a r m e l e e ,  G  V  a n d  A u b e l e ,  W  W .  
A t m o s p h e r e  a n d  G r o u n d .  A S H V E  T r a n s .  
R a d i a n t  E n e r g y  E m i s s i o n  o f  
5 8 :  8 5  - 1 0 6 .  1 9 5 2 .  
P a s q u i l l ,  F .  S o m e  F u r t h e r  C o n s i d e r a t i o n s  o f  t h e  M e a s u r e m e n t  
a n d  I n d i r e c t  E v a l u a t i o n  o f  N a t u r a l  E v a p o r a t i o n .  Q .  J l .  R .  M e t .  
S o c .  7 6 :  1 2 3  - 1 2 8 .  1 9 5 0 .  
P a s s m o r e ,  J .  M a n ' s  R e s p o n s i b i l i t y  F o r  N a t u r e .  D u c k w o r t h  
P r e s s .  L o n d o n .  1 9 7 4 .  
P a y n e ,  B .  
N a t u r a l  H i s t o r y  
T h e  T w e n t y - n i n e  T r e e  H o m e  I m p r o v e m e n t  P l a n .  
8 2 ( 9 } :  7 4  - 7 5 .  1 9 7 3 .  
P e n m a n ,  H  L .  N a t u r a l  E v a p o r a t i o n  F r o m  
a n d  G r a s s .  P r o c .  R .  S o c .  A . ,  1 9 4 ;  1 2 0 .  
O p e n  W a t e r ,  
1 9 4 8 .  
B a r e  S o i l  
P h i l l i p s ,  R  o .  
B u l l e t i n  N o  8 .  1 9 7 5 .  
S u n l i g h t  a n d  S h a d e  i n  A u s t r a l a s i a .  
E B S  
P l a t e ,  E  J .  
M e t e r o l .  8 :  2 0 3  -
T h e  A e r o d y n a m i c s  
2 2 2 .  1 9 7 1 .  
o f  S h e l  t e r b e l  t s  •  
A g r i c .  
4 3 9  
~ 
P o k r o u s k y ,  M  N .  ( 1 9 3 1 )  
q u o t e d  i n  M a t l e y ,  I  M :  
B r i e f  H i s t o r y  o f  R u s s i a  T r a n s .  a n d  
T h e  M a r x i s t  A p p r o a c h  t o  t h e  
G e o g r a p h i c a l  E n v i r o n m e n t .  
1 9 6 6 .  
A s s n .  A m e r .  G e o g .  A n n a l s .  5 6 .  
P o w e l l ,  J  M .  E n v i r o n m e n t a l  M a n a g e m e n t  i n  A u s t r a l i a ,  1 7 8 8 -
1 9 1 4 .  O x f o r d  U n i v e r s i t y  P r e s s .  M e l b o u r n e .  1 9 7 6 .  
P r e s c o t t .  J  A .  e t  a l .  T h e  C o m p a r a t i v e  C l i m a t o l o g y  o f  
A u s t r a l i a  a n d  A r g e n t i n a .  G e o g .  R e v .  4 2 :  1 1 8  - 1 3 3 .  1 9 5 2 .  
P r i t c h a r d ,  D  R .  A n  A p p r o a c h  t o  t h e  P l a n n i n g  o f  H o u s e s  f o r  
t h e  W a r m  H u m i d  Z o n e .  P h . D .  T h e s i s  ( u n p u b l i s h e d ) .  U n i v e r s i t y  
o f  S y d n e y .  1 9 7 4 .  
P r u i t t ,  H  o .  A p p l i c a t i o n  o f  S e v e r a l  E n e r g y  B a l a n c e  a n d  
A e r o d y n a m i c  E v a p o r a t i o n  E q u a t i o n s  U n d e r  a  W i d e  R a n g e  o f  
S t a b i l i t y .  F i n a l  R e p o r t  t o  U S A E P G  o n  C o n t r a c t  N o  D A - 3 6 - 0 3 9 - S C -
8 0 3 3 4 .  U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a ,  D a v i s .  1 9 6 3 .  
P u r c e l l ,  T  a n d  H e a t h ,  T .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  1 3 t h  A n n u a l  
C o n f e r e n c e  o f  t h e  E n v i r o n m e n t a l  D e s i g n  R e s e a r c h  A s s o c i a t i o n .  
W a s h i n g t o n  D C .  1 9 8 2 .  
Q a s i m  i b n  Y u s u f  I r s h a d  a z - z a r a ' a h  i n  F a r h a n g e  I r a n  Z a m i n .  
E d .  I r a j .  A f s ' h a r .  T e h e r a n .  1 9 6 0 .  
R a a d ,  A .  G r e e n s p a c e s  a n d  A i r  P o l l u t i o n .  A r b o r .  A s s .  J l .  
1 :  2 3 4  - 2 4 5 .  1 9 6 9 .  
R a i n e r ,  R .  A n o n y m e s  B a v e n  i m  I r a n .  A u s t r i a .  1 9 7 7 .  
R a p o p o r t ,  A .  
1 9 6 9 .  
H o u s e  F o r m  a n d  C u l t u r e .  
P r e n t i c e  H a l l .  N J .  
R a k e s t r a w ,  L .  C o n s e r v a t i o n  H i s t o r i o g r a p h y :  A n  A s s e s s m e n t .  
P a c i f i c  H i s t .  R e v .  4 1 :  2 7 1  - 8 8 .  1 9 7 2 .  
4 4 0  
R a s h o v s k i ,  N .  
O r g a n i c  F o r m .  
S t u d i e s  
B u l l .  M a t h .  
i n  t h e  
B i o p h y .  
P h y s i o m a t h e m a t i c a l  T h e o r y  o f  
6 :  1  - 9 .  1 9 4 4 .  
R e c h ,  P .  
1 9 6 6 .  
I n b i l d  d e s  K o s m o s .  2  B a n d e .  O .  H u e l l e r ,  S a l z b u r g .  
R e e d ,  C  A .  ( E d )  
H a g u e .  1 9 7 7 .  
O r i g i n s  o f  A g r i c u l t u r e .  M o u t o n  P r e s s ,  T h e  
R e e d  a n d  N o w a k .  A c c u r a c y  o f  D a y l i g h t  P r e d i c t i o n s  b y  M e a n s  
o f  M o d e l s  U n d e r  A r t i f i c i a l  S k y .  I l l u m i n a t i n g  E n g i n e e r i n g ,  V o l  
L .  N o  7 .  1 9 5 5 .  
R e e t h o f ,  G  a n d  H e i s k v ,  G M .  T r e e s  a n d  F o r e s t s  f o r  N o i s e  
A b a t e m e n t ,  V i s u a l  S c r e e n i n g  a n d  B a r r i e r s  i n  S a n t a r n o u r ,  F S .  
e t  a l .  B e t t e r  T r e e s  f o r  M e t r o p o l i t a n  L a n d s c a p e s .  
S e r v . ,  N o r t h e a s t  F o r e s t  E x p .  S t a t i o n .  1 9 7 6 .  
U S D A  F o r .  
R e r u t ,  V  1 .  P o s s i b i l i t y  o f  C o n t r o l l i n g  t h e  T h e r m a l  R e g i m e  
o f  S o i l s  b y  M u l c h i n g .  P o c h v o v e d e n i y e  N o  1 :  1 4 1  - 1 4 6 .  1 9 7 3 .  
R i c h a r d s o n ,  E R .  
T h e  P o l i t i c s  o f  C o n s e r v a t i o n :  
C r u s a d e s  
a n d  C o n t r o v e r s i e s .  B e r k l e y .  1 9 6 2 .  
R i j t e m a ,  P  B E .  A n  A n a l y s i s  o f  A c t u a l  E v a p o - t r a n s p i r a t i o n .  
W a j e i n i n g e n ,  N e t h e r l a n d s .  1 9 6 5 .  
R o b e r t s ,  B  R .  T r e e s  A s  A i r  P u r i f i e r s .  A r b o r i s t ' s  N e w s ,  
3 6 :  2 3  - 2 5 .  1 9 7 1 .  
R o b e r t s ,  B  R .  
D i o x i d e  B y  W o o d y  
1 9 7 4 .  
R o b i n e t t e ,  G O .  
W a s h i n g t o n  D C . ,  
1 9 7 2  .  
U S  
F o l i a r  S o r p t i o n  o f  A t m o s p h e r i c  
P l a n t s .  E n v i r o n .  P o l l u t .  7 :  1 3 3  
S u l p h u r  
1 4 0 .  
P e o p l e ,  
D e p t  o f  
P l a n t s  a n d  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y .  
I n t e r i o r .  N a t i o n a l  P a r k  S e r v i c e .  
4 4 1  
R o b i n e t t e .  G  O .  L a n d s c a p e  P l a n n i n g  F o r  E n e r g y  C o n s e r v a t i o n .  
E n v i r o n m e n t a l  D e s i g n  P r e s s .  R e s t o n .  V i r g i n i a .  1 9 7 7 .  
R o b i n s o n .  D  W .  
X X t h  I n t e r n a t i o n a l  
1 9 7 8 .  
P e o p l e  N e e d  L o w - m a i n t e n a n c e  P l a n t i n g s  i n  
H o r t i c u l t u r a l  C o n g r e s s .  S y d n e y .  A u s t r a l i a .  
R o b i n s o n .  N  A .  T h e  O r i g i n s  a n d  F r a m e w o r k  o f  E n v i r o n m e n t a l  
L a w  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  E a r t h  L a w  J o u r n a l  1 :  3 2 3  - 5 5 .  
1 9 7 5 .  
R o b i n s o n .  N .  
S o l a r  R a d i a t i o n .  E l s e v i e r  P r e s s .  1 9 6 6 .  
R o h s e n o w ,  
T r a n s f e r .  
W  M  a n d  C h o i ,  
P r e n t i c e  H a l l .  
H  Y .  
1 9 6 1 .  
H e a t ,  
M a s s  a n d  M o m e n t u m  
R o h w e r ,  C .  E v a p o r a t i o n  F r o m  F r e e  W a t e r  S u r f a c e s .  U S  D e p t  A g r .  
T e c h .  B u l l .  N o  2 7 1 .  1 9 3 1 .  
R o s e n b u r g ,  N  J .  M i c r o - c l i m a t e :  T h e  B i o l o g i c a l  E n v i r o n m e n t .  
J o h n  W i l e y  a n d  S o n s .  L o n d o n .  1 9 7 2 .  
R o s e n b e r g ,  N  J .  M i c r o - c l i m a t e  - T h e  B i o l o g i c a l  E n v i r o n m e n t .  
J o h n  W i l e y  a n d  S o n s .  N Y .  1 9 7 4 .  
R u d o f s k y ,  B .  A r c h i t e c t u r e  W i t h o u t  A r c h i t e c t s .  
D o u b l e d a y  
a n d  C o .  N Y .  1 9 6 4 .  
R u g e ,  U .  B a u m s t e r b e n  D u r c h  A u f t a u s a l z e .  
U m s c h .  w i s s .  
T e c h . ,  7 2 :  6 1 2 1  - 6 1 .  1 9 7 2 .  
R u s s e l l ,  B .  T h e  I m p a c t  o f  S c i e n c e  o n  S o c i e t y .  U n w i n  B o o k s .  
L o n d o n .  1 9 5 2 .  
R u t 1 e d g e ,  A  J .  N e i g h b o u r h o o d s  a n d  L a n d s c a p e  D e s i g n  i n  
P e o p l e  a n d  t h e  M a n - M a d e  E n v i r o n m e n t .  E d .  T h o r n e ,  R a n d  A r d e n ,  
S .  C o l l e c t i o n  o f  P a p e r s  d e l i v e r e d  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y ,  
M a y  1 9 - 2 3 .  1 9 8 1 2 1 .  
4 4 2  
R u t t e r ,  A  J .  A n a l y s i s  o f  E v a p o r a t i o n  F r o m  a  S t a n d  o f  S c o t s  
P i n e  i n  I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  F o r e s t  H y d r o l o g y .  
E d .  
S o p p e r ,  W  E  a n d  L u l l ,  H  W .  P e r g a m o n  P r e s s .  L o n d o n .  1 9 6 7 .  
S a i n i ,  B  S .  
R e v .  1 9 6 2 .  
S a i n i ,  B  S .  
1 9 7 3 .  
S a l e h ,  A  M .  
H o u s i n g  i n  t h e  H o t  A r i d  T r o p i c s .  
A r c h .  S c i .  
B u i l d i n g  E n v i r o n m e n t .  A n g u s  a n d  R o b e r t s o n .  
T h e  D e s i g n  o f  S u n  S h a d i n g  D e v i s e s  i n  S o l a r  
E n e r g y  A p p l i c a t i o n s  i n  t h e  D e s i g n  o f  B u i l d i n g s .  
J .  A p p l i e d  S c i e n c e  P u b l i s h e r s .  1 9 8 0 .  
E d .  C o w a n ,  H  
S a x o n ,  R .  P e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n .  1 9 7 8 .  
S e i b e r t ,  R  J .  
P e o p l e  a r e  I n s p i r e d  b y  D i s p l a y  G a r d e n s  i n  
X X t h  I n t e r n a t i o n a l  H o r t i c u l t u r a l  C o n g r e s s .  S y d n e y ,  A u s t r a l i a .  
1 9 7 8 .  
S e k i g u t i ,  T .  T h e r m a l  S i t u a t i o n  o f  U r b a n  A r e a s ,  H o r i z o n t a l l y  
a n d  V e r t i c a l l y .  i n  U r b a n  C l i m a t e .  T e c h .  N o t e  N o  1 0 8 :  1 3 7  -
1 3 8 .  W M O .  G e n e v a .  1 9 7 0 .  
( 1 9 3 5 ) .  Q u o t e d  G e i g e r ,  R .  
T h e  C l i m a t e  N e a r  t h e  
S e l t z e r .  
G r o u n d .  
1 9 6 5 .  
H a r v a r d  U n i v e r s i t y  P r e s s .  C a m b r i d g e ,  M a s s a c h u s e t t s .  
S c h i l e r ,  M .  
F o l i a g e  E f f e c t s  o n  C o m p u t e r  S i m u l a t i o n  o f  
B u i l d i n g  E n e r g y  L o a d  C a l c u l a t i o n s .  U n p u b l i s h e d  M a s t e r s  T h e s i s .  
U n i v e r s i t y  o f  C o r n e l l .  1 9 7 9 .  
S c u r f i e l d ,  G .  
A i r  P o l l u t i o n  a n d  T r e e  G r o w t h :  P a r t  I .  F o r .  
A b s t r .  
1 9 6 0 .  
2 1 :  3 3 9  - 3 4 2 .  
P a r t  1 1 .  F o r .  A b s t r .  
2 1 :  5 1 7  - 5 2 8 .  
S h r e v e ,  E  B .  
A  T h e r m o - e l e c t r i c  M e t h o d  f o r  t h e  D e t e r m i n a t i o n  
o f  L e a f  T e m p e r a t u r e .  P l a n t  W o r l d .  2 2 :  1 0 0  - 1 0 4 .  1 9 1 9 .  
4 4 3  
S h i n o z a k i ,  Y .  e t  a l .  
A  Q u a n t i t a t i v e  A n a l y s i s  o f  P l a n t  F o r m  
1 .  B a s i c  A n a l y s i s .  J a p .  J .  E c o l .  
- T h e  P i p e  M o d e l  
1 4 ( 3 ) :  9 7  - 1 0 5 ,  
T h e o r y .  
1 9 6 4  ( a ) .  
S h i n o z a k i ,  Y .  e t  a l .  A  Q u a n t i t a t i v e  A n a l y s i s  o f  P l a n t  F o r m  
- T h e  P i p e  M o d e l  T h e r o r y .  1 1 .  F u r t h e r  e v i d e n c e  o f  t h e  T h e o r y  
a n d  i t s  A p p l i c a t i o n  i n  F o r e s t  E c o l o g y .  J a p .  J .  E c o l .  1 4 ( 4 ) :  
1 3 3  - 1 3 9 .  1 9 6 4  ( b ) .  
S h u l ' g i n ,  A  M .  T h e  T e m p e r a t u r e  R e g i m e  o f  S o i l s .  
I s r a e l  
P r o g r a m m e  f o r  S c i e n t i f i c  T r a n s l a t i o n s .  1 9 6 5 .  
S t a y t e r ,  R O  a n d  M C I l r o y ,  I  C .  P r a c t i c a l  M i c r o - c l i m a t o l o g y .  
C S I R O  A u s t r a l i a  a n d  U N E S C O .  1 9 6 1 .  
S p e n c e r ,  J  W .  S o l a r  P o s i t i o n  a n d  R a d i a t i o n  T a b l e s  f o r  
S y d n e y  ( a n d  O t h e r  C i t i e s ) .  C S I R O .  M e l b o u r n e ,  A u s t r a l i a .  M a y ,  
1 9 6 8 .  
S m i t h ,  P r o f  F .  
P e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n .  G r a d u a t e  S c h o o l  o f  
D e s i g n .  H a r v a r d .  C a m b r i d g e ,  M a s s a c h u s s e t s .  
S m i t h ,  P  R .  S u r f a c e  T e m p e r a t u r e s  o f  V a r i o u s  R o o f i n g  
M a t e r i a l s  U n d e r  S o l a r  R a d i a t i o n .  A r c h .  S c i .  R e v .  1 9 7 1 .  
S m i t h ,  W  H .  
A i r  P o l l u t i o n  - E f f e c t s  o n  t h e  S t r u c t u r e  a n d  
F u n c t i o n  o f  t h e  T e m p e r a t e  F o r e s t  E c o s y s t e m .  
6 :  1 1 1  - 1 3 0 .  1 9 7 4 .  
E n v i r o n .  P o l l u t .  
S m i t h ,  W  H a n d  D o c h i n g e r ,  L  S .  C a p a b i l i t y  o f  M e t r o p o l i t a n  
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